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Abstract
This report concerns the correlation between the two vegetation indices
NDVI and EVI obtained from satellite measurements and observed data
for the gross primary production in Lille Bøgeskov near Sorø, Zealand,
Denmark. The vegetation indices are based on the ratio between reflection
of visible and near-infrared light. Plants will absorbe visible light in the
process of photosynthesis and reflect near-infrared light. Because of this
indices based on these wavelengths will be sensitive towards vegetation
and can be used to measure the density of vegetation. Mean values for
NDVI and EVI from EOS/MODIS has been calculated with ArcGIS over
Lille Bøgeskov in 2010. The vegetation indices have been filtered for days
with snow and days with limited usefullness. The mean values have been
compared with leaf area index measured by an optic sensor LAI-2000 and
with leaf area index estimated from photosynthetic active radiation using
Beer’s law. Beer’s law contains the extinction coefficient k that depends on
the vegetation conditions. The extinction coefficient will vary over a year
and has not been estimated. There is a high correlation between the filtered
vegetation indices and the leaf area index estimated from photosynthetic
active radiation (R2 = 0.94). There is no big difference between the cor-
relation of NDVI or EVI. NDVI seems to show an asymptotic behaviour
towards increasing leaf area index while EVI seems to have a more linear
relation to leaf area index.
2
ENSPAC
Resumé
Rapporten omhandler sammenhængen mellem de to satellitmålte vegeta-
tionsindekser NDVI og EVI og observeret data for bruttoprimærproduk-
tion i Lille Bøgeskov ved Sorø på Sjælland i Danmark. Vegetationsindek-
serne er baseret på forholdet mellem refleksion af synligt og nærinfrarødt
lys. Da planter absorberer synligt lys som led i fotosyntesen og reflek-
terer nærinfrarødt lys, er indekser baseret på disse bølgelængder særligt
følsomme over for vegetation. Derfor kan de anvendes til at estimere vege-
tationstæthed. Middelværdier for NDVI og EVI fra EOS/MODIS er bereg-
net vha. ArcGIS over Lille Bøgeskov for 2010. Vegetationsindekserne er
derefter renset for tidspunkter, hvor der har ligget sne i Lille Bøgeskov,
og for tidspunkter med relativt lav kvalitet. Middelværdierne er sammen-
lignet med bladarealindeks målt med den optiske sensor LAI-2000 og med
bladarealindeks beregnet ud fra fotosyntetisk aktiv stråling i skoven ud fra
Beers lov. Beers lov indeholder udslukningskoefficienten k, som afhænger
af vegetationsforholdene. Udslukningskoefficienten varierer over året og
er ikke estimeret. Der er en høj korrelation mellem de rensede vegetation-
sindekser og bladarealindeks beregnet ud fra fotosyntetisk aktiv stråling
(R2 = 0.94). Der er ikke stor forskel på korrelationen mellem de to forskel-
lige indekser. NDVI lader dog til at udvise asymptotisk opførsel, mens
EVI umiddelbart er mere lineært relateret til bladarealindekset.
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Forord
Rapporten er et 1. kandidatmodulprojekt ved geografi på Institut for Miljø,
Samfund og Rumlig Forandring (ENSPAC) ved Roskilde Universitet. Pro-
jektet henvender sig til alle med interesse for anvendelse af vegetation-
sindekser fra remote sensing data. Forsideillustrationen er et billede fra
Risøs kamera i Lille Bøgeskov taget d. 17. maj 2010. Jeg vil gerne takke
min vejleder Eva Bøgh. Endvidere vil jeg takke specialestuderende ved
ENSPAC Kristina Hansen for adgang til hendes målinger af bladarealin-
deks i vækstsæsonen i 2010. Jeg vil også takke Andreas Ibrom fra Risø
ved Danmarks Tekniske Universitet for hjælp til at skaffe data vedrørende
sne i Lille Bøgeskov og Ebba Dellwik fra Risø for adgang til målinger af
fotosyntetisk aktiv stråling for år 2010. Esbern Holmes fra ENSPAC har
været en stor hjælp til dataudtrækning i ArcGIS, hvilket jeg ligeledes er
taknemmelig over. Endelig vil jeg takke Andreas Kvist Bacher og Peter
Bak Nielsen for kommentarer til rapporten og teknisk assistance.
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1. Indledning
Der sker klimaforandringer på globalt niveau, og forskning tyder på, at
denne udvikling vil fortsætte. I Danmark er den årlige gennemsnitstem-
peratur steget fra 1.5◦C fra 1874, hvor man begyndte at foretage systema-
tiske målinger, til 8.5◦C i 2009 [Pilegaard et al., 2011].
Klimaforandringerne påvirker økosystemerne bl.a. gennem den øgede
mængde CO2 i atmosfæren. Planter optager CO2 for at lave fotosyntese
ved at bruge energi fra solen i form af lys. Klimaforandringerne betyder
ændringer i temperatur, solindstråling og nedbørsforhold, som alle er fak-
torer med betydning for planternes evne til at vokse og optage CO2. Den
resulterende balance af CO2 påvirker igen klimaet [Pilegaard et al., 2011].
Det er særligt vigtigt at have redskaber til at opnå viden om, hvordan
vegetationen påvirkes. Skove er vigtige områder, da der foregår meget fo-
tosyntetisk aktivitet her, og skove spiller derfor en stor rolle i sekvestrering
af CO2 [Pilegaard et al., 2011]. Det er således nærliggende at undersøge
kvaliteten af de eksisterende metoder til at overvåge vegetationsforhold i
skove.
Remote sensing er en metode til at overvåge områder vha. satellit-
ter, der opfanger refleksion af elektromagnetisk stråling fra Jordens over-
flade. Når de elektromagnetiske stråler trænger ned gennem atmosfæren
vil de enten blive spredt, absorberet eller transmitteret afhængig af, hvad
strålerne rammer. Se figur 1.1.
Figur 1.1: De elektromagnetiske stråler vil enten blive spredt, absorberet
eller transmitteret. Fra James [2008].
Elektromagnetisk stråling i nogle bølgelænger bliver spredt i atmos-
færen, mens andre transmitteres direkte til Jordens overflade, hvor de ab-
sorberes eller reflekteres. Forskellige overflader har forskellige reflektans,
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dvs. forskellig evne til at reflektere indkommende stråling. Satellitten op-
fanger refleksion af stråling i udvalgte båndbredder.
Vegetation har som andre overflader helt særlige egenskaber i forhold
til reflektans. Derfor vil lys i bestemte bølgelængder blive enten absorberet
eller reflekteret, og man kan sammensætte indekser med følsomhed over
for vegetationstæthed. Vegetationsindekserne angiver forholdet mellem
refleksion af lys i forskellige bølgelængder. Denne refleksion er relateret
til mængden af vegetation og dermed mængden af fotosyntetisk aktiv
stråling, der absorberes.
To anvendte vegetationsindekser er normalized difference vegetation in-
dex, forkortet NDVI, der har været anvendt siden 1970’erne, og det nyere
enhanced vegetation index, forkortet EVI [Glenn et al., 2008]. Disse vegeta-
tionsindekser er tilgængelige for hele kloden med 16. dages intervaller
med en rumlig opløsning på 250 m, 500 m eller 1000 m [Huete et al., 2002].
Fordelen ved vegetationsindekser som NDVI og EVI er, at de er tilgæn-
gelige for store områder og giver sammenligneligt data. De tager ikke
højde for forskelle i områdernes arealdække eller klimaforhold [Huete
et al., 2002].
Det er nødvendigt at have et mål for tætheden af blade i en skov. Det
mest anvendte mål er bladarealindeks eller på engelsk leaf area index, ofte
forkortet LAI. Bladarealindekset er defineret som arealet af blade over en
enhed grundareal. Arealet af bladene tager kun en side af bladene med
[Monteith, 1973]. Bladarealindekset er en dimensionsløs størrelse, da en-
heden er m2/m2. Beslægtet med bladarealindekset er plantearealindekset
(PAI), som ud over bladareal også medregner areal af stammer og grene.
Bladarealindeks kan bestemmes ved direkte og indirekte fremgangs-
måder. En direkte metode er at høste planterne. Denne metode er de-
struktiv, da den ødelægger planterne. Samtidig er det en besværlig og
tidskrævende metode. En indirekte metode gør brug af fotografier over og
under canopy, som identificerer huller i canopy, hvor direkte eller diffus
stråling kan gennemtrænge. Et eksempel på en indirekte metode er med
måleapparatet LAI-2000 [Holst et al., 2004]. Begrebet canopy bruges om
trækronerne for en samling af træer. På dansk kaldes canopy også løvtag,
men i denne rapport anvendes det engelske udtryk.
En anden indirekte metode til at måle bladarealindeks er ved at måle,
hvor meget fotosyntetisk aktiv stråling der absorberes i en canopy, da det
giver et udtryk for mængden af grønne planter. For at finde den mængde
fotosyntetisk aktiv stråling, der absorberes, kræves det, at man kender den
indkommende fotosyntetisk aktive stråling over canopy og den fotosyn-
tetisk aktive stråling, som trænger gennem canopy uden at blive absorbe-
ret. Har man de oplysninger, kan man estimere bladarealindeks indirekte
9
1.1. FOKUS 17. maj 2011
[Pierce og Running, 1988].
Målinger af bladarealindeks over tid foretaget på lokaliteter giver et
billede af udviklingen i vegetationen. Anvendelse af vegetationsindekser
fra remote sensing kan også anvendes til at beskrive vegetationen. Det
virker oplagt, der er en sammenhæng mellem bladarealindeks og satel-
litmålte vegetationsindekser i den forstand, at de begge over en sæson
i en bestemt lokalitet beskriver en udvikling i vegetationstætheden. Det
er dog ikke sådan, at det ene indeks er afhængigt af det andet, men
snarere at både bladarealindeks og vegetationsindekser er afhængige af
baggrundsvariable som fx arealdække og biomasse. Det er vigtigt at vide,
hvor præcis en beskrivelse de forskellige fremgangsmåder giver af vege-
tationen. Projektets formål er derfor at sammenligne remote sensing data
med observationer af bladarealindeks og fotosyntetisk aktiv stråling fore-
taget i en dansk skov for at vurdere anvendeligheden af satellitmålt data.
1.1 Fokus
Lille Bøgeskov ligger ved Sorø på Sjælland i Danmark. I Lille Bøgeskov
er der placeret en feltstation under Risø ved Danmarks Tekniske Univer-
sitet, hvorfor der findes nyere undersøgelser som fx Pilegaard et al. [2011].
Samtidig har der ved ENSPAC været foretaget observationer og målinger
af bladarealindeks ved specialestuderende Kristina Hansen. Desuden er
data for fotosyntetisk aktiv stråling i Lille Bøgeskov stillet til rådighed fra
Risø. Derfor er Lille Bøgeskov valgt som fokusområde for projektet.
1.2 Problemformulering
Hvilken sammenhæng er der mellem satellitmålte vegetationsindekser og
observeret data for bladarealindeks og fotosyntetisk aktiv stråling i Lille
Bøgeskov?
1.3 Rapportens opbygning
For at besvare problemformuleringen beskrives en række teoretiske be-
greber om elektromagnetisk stråling og lys samt hvordan planter anven-
der lysenergi i forbindelse med fotosyntesen. Teorien bag remote sensing
og vegetationsindekser gennemgås også. Formålet med teorikapitlet er at
danne baggrund for en senere diskussion af resultaterne samt deres an-
vendelsesmuligheder.
Næste kapitel beskriver projektets metode. Her er undersøgelsesom-
rådet Lille Bøgeskov beskrevet. Der redegøres dernæst for fremgangsmå-
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den i forbindelse med feltarbejdet. Det næste afsnit præsenterer det i pro-
jektet anvendte data. Derfor gennemgås vegetationsindekserne NDVI og
EVI fra EOS/MODIS. Der er også en præsentation af data for sne, bladare-
alindeks og fotosyntetisk aktiv stråling i Lille Bøgeskov. Endelig beskrives
metoderne anvendt i databehandlingen, herunder anvendelsen af ArcGIS,
lineær interpolation, regressionsanalyse og beregning af bladarealindeks
ud fra fotosyntetisk aktiv stråling.
Resultaterne af databehandlingen gennemgås i det efterfølgende kapi-
tel. I næste kapitel diskuteres resultaterne. Her er der først en diskussion
af vegetationsindekserne, dernæst af de forskellige metoder til estimat
af bladarealindeks og endelig en diskussion af sammenhængen mellem
vegetationsindekser og bladarealindeks. Konklusionen samler op på rap-
portens kapitler og i slutteligt er projektets problemstilling perspektiveret.
Appendiks består af en samling illustrationer og grafer, der kan interessere
læseren. Der er løbende henvist hertil.
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2. Teori
Formålet med kapitlet er at gennemgå en række begreber, der danner bag-
grund for anvendelsen af vegetationsindekser samt en række begreber, der
skal anvendes til at diskutere resultaterne og deres anvendelsesmulighed-
er. Kapitlets første delafsnit omhandler elektromagnetisk stråling og lys.
Andet delafsnit omhandler remote sensing og de to vegetationsindekser,
NDVI og EVI.
2.1 Elektromagnetisk stråling og lys
Dette afsnit skal skabe forståelse for, hvordan vegetation absorberer og re-
flekterer elektromagnetisk stråling, og hvordan denne stråling omsættes i
forbindelse med fotosyntesen. Endelig gennemgås Beers lov, som beskriv-
er absorption af stråling igennem en canopy.
Alle legemer med temperatur over det absolutte nulpunkt udsender
termisk stråling. Et sortlegeme er et idealiseret legeme, der absorberer al
stråling, det modtager, og udstråler al stråling, det absorberer. Denne mo-
del anvendes til at forklare sammenhængen mellem et legemes temperatur
og den energi, der udsendes af legemet. Bølgelængden af den stråling,
der udsendes af sortlegemet afhænger således af sortlegemets temper-
atur. Figur 2.1 viser sammenhængen mellem temperatur af sortlegemer
og den udsendte energi i forskellige bølgelængder. Solens temperatur er
ca. 6000◦K, og udsender derfor energi i kortere bølgelængder med et mak-
simum omkring det synlige lys. Der er altså mest mulig energi fra solen i
disse bølgelængder [Lillesand og Kiefer, 1994].
På figur 2.2 ses inddelingen af den elektromagnetiske stråling fra solen
i de bølgelængder, der særligt udsendes som følge af solens temperatur.
Den elektromagnetiske stråling inddeles i tre spektre: Det ultraviolette lys,
det synlige lys og det infrarøde lys [Monteith, 1973].
Synligt lys har bølgelængder mellem 0.4 og 0.7 µm. Rødt lys har bøl-
gelængder mellem 0.6 og 0.7 µm, mens blåt lys har bølgelængder mellem
0.4 og 0.5 µm [Andersen et al., 1992]. Det infrarøde lys har bølgelængder
mellem 0.7 og 3 µm. Infrarødt lys tæt på denne grænsen for synligt lys
kaldes nærinfrarødt lys.
Når solen udsender elektromagnetisk stråling vil den enten blive spredt,
transmitteret eller reflekteret på sin vej gennem atmosfæren mod jordover-
fladen, som det ses på figur 1.1 på side 8. Spredningen i atmosfæren sker
12
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Figur 2.1: Sortlegemestråling i forskellige bølgelængder fra Lillesand og
Kiefer [1994].
Figur 2.2: Det elektromagnetiske spektrum [James, 2008]
med en effektivitet på 1/λ4, hvor λ er bølgelængden. Blåt lys bliver der-
for spredt ca. ni gange så effektivt som rødt lys, da det blå lys har større
bølgelængde [Monteith, 1973].
Vegetation vil enten absorbere eller reflektere elektromagnetisk stråling.
Den mængde elektromagnetisk stråling, der rammer en plante, vil således
enten blive absorberet eller reflektret, afhængig af bølgelængden. Vegeta-
tion absorberer elektromagnetisk stråling i form af synligt lys. Absorptio-
nen af grønt lys i bølgelængderne 0.5-0.54 µm er lavere end absorptionen
af blåt og rødt lys. Derfor er det reflekterede lys stærkt grønt, da der re-
flekteres forholdsmæssigt mere grønt lys end rødt og blåt. Der absorberes
ikke meget infrarødt lys, men absorptionen i bølgelængden 0.73 µm er
vigtig for planterne, da den aktiverer pigmentet phytochrome [Monteith,
1973].
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Der er forskel på, hvordan vegetationstyper absorberer og reflekter-
er indkommende stråling. På figur 2.3 ses reflektans for nåletræer og
løvfældende træer. Det ses, at begge typer vegetation absorberer synligt
lys – særligt i det blå og røde spektrum, mens lys i det grønne spektrum i
højere grad reflekteres. Lys i det nærinfrarøde spektrum reflekteres i langt
højere grad end synligt lys af begge vegetationstyper. Nåletræer har en
reflektans af nærinfrarødt lys på omkring 30 procent, mens løvfældende
træer har en reflektans af nærinfrarødt på op mod 40 procent.
Figur 2.3: Spektral reflektans af nåletræer og løvfældende træer fra Lille-
sand og Kiefer [1994].
2.1.1 Fotosyntese og light use efficiency i canopy
Hos grønne planter (dvs. planter, der indeholder klorofyl) sker der foto-
syntese. Fotosyntesen kan opstilles på følgende form:
6 CO2 + 12 H2O + fotoner −→ C6H12O6 + 6 O2 + 6 H2O
På venstresiden af pilen indgår CO2, vand og lysenergi i form af fo-
toner, og resultatet af processen ses på højresiden i form af glukose, ilt og
vand. Glukosen, der dannes, kaldes også et primært sukker og anvendes
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som råmateriale til at danne mere komplekse strukturer. Ud over lys kan
vand, ekstreme temperaturer, tilgængelighed af næringsstoffer og tilstede-
værelse af CO2 i atmosfæren også påvirke fotosyntesen. Respiration er den
omvendte proces af fotosyntesen. I respirationen optager planten ilt og fri-
giver CO2. Respirationen finder modsat fotosyntesen også sted om natten,
hvor der ikke er lys [Rosenberg, 1974].
Der sker en udveksling af CO2 mellem skoven og atmosfæren i løbet af
et døgn. Om natten sker der respiration fra trækronerne, trærødderne og
organismer i jorden. Dvs., der forsvinder CO2 ud af skoven. Når solen står
op, går fotosyntesen i gang og en del CO2 bliver optaget i stedet for at blive
respireret. Tidspunktet, hvor den mængde CO2, der optages som følge af
fotosyntesen, overstiger den mængde CO2, der respireres, kaldes lyskom-
pensationspunktet. Efter dette tidspunkt optages der mere CO2 i canopy
end der respireres. Senere på døgnet vil lyskompensationspunktet igen
blive nået, hvor mængden af CO2, der absorberes igen er lig mængden af
CO2, der respireres. Når solen igen går ned, vil der kun ske respiration af
CO2 [Monteith, 1973].
Planters omsætning af fotosyntetisk aktiv stråling og CO2 giver ud-
slag i en vækst. Man kan udtrykke planters vækst som primærproduktion.
Bruttoprimærproduktionen er et udtryk for planters optagelse af CO2, og
nettoprimærproduktion udtrykker optagelsen af CO2 fraregnet respiratio-
nen. Nettoprimærproduktion er altså den konkrete vækst, der sker hos
planten. Planters evne til at omsætte den absorberede fotosyntetisk aktive
stråling har indflydelse på nettoprimærproduktionen.
Monteith [1977] betragter planters vækst som et system med input og
output af energi. Input af energi er solindstråling, som planterne optager,
og output af energi er kulhydrater, som planterne danner. Effektivitet i
denne sammenhæng er forholdet mellem den energi, der rent faktisk an-
vendes i fotosyntesen, og den totale energi, der er til rådighed.
Vækst af planter er dermed en lineær funktion af den mængde lys,
der optages af planten, og hældningskoefficienten er netop effektiviteten.
Overført til de indførte begreber kan man betragte nettoprimærproduk-
tionen hos planter som en lineær funktion af absorptionen af fotosyn-
tetisk aktiv stråling. På figur 2.4 på side 16 er dette illustreret. På x-aksen
er mængden af solindstråling, som planten opfanger, og på y-aksen er
plantens vækst. Linjen gennem punkterne A og B viser en plantes vækst,
hvor den maksimale effektivitet er e, dvs. hældningen af linjen. Punktet
I på x-aksen er den maksimale mængde solindstråling, planten kan op-
fange. Punktet Q er et eksempel på en plante, der omsætter energi med
maksimal effektivitet, men ikke opfanger den maksimale mængde solind-
stråling. Punktet Q′ ligger under linjen gennem A og B, og dermed er
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effektiviteten lavere end den maksimale. Samtidig opfanges der også min-
dre solindstråling, end der er potentiale for.
Figur 2.4: Vækst af en plante som funktion af mængden af solindstråling
efter Monteith [1977].
2.1.2 Absorption af fotosyntetisk aktiv stråling i canopy
Når strålingen rammer vegetationen, vil en del af strålingen optages i
canopy for at omsættes i fotosyntesen. Absorptionen af stråling i canopy
kan beskrives ved at anvende Beers lov. Denne gennemgang er inspireret
af Rosenberg [1974].
Beers lov i sin generelle form beskriver, hvordan stråling absorberes,
når det trænger gennem et absorberende medium. Mediet antages at være
homogent, og strålen antages at ramme fladen vinkelret. En lysstråle har
intensiteten I, og intensiteten vil falde, når strålen trænger gennem det ab-
sorberende medium. Hvis lysstrålen trænger afstanden x gennem mediet,
sker der følgende ændring i intensiteten I:
dI
dx
= −kI (2.1)
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Her er k den såkaldte extinction koefficient eller udslukningskoefficient,
der beskriver mediets evne til at absorbere eller sprede strålingen. Æn-
dringen dIdx er negativ, da intensiteten I falder, når lysstrålen absorberes.
Ligning 2.1 er en ordinær differentialligning, som har følgende løsning:
I = I0 exp(−kx) (2.2)
Her er I0 startbetingelsen, dvs. intensitet af lysstrålen, før den begynder
at trænge gennem mediet. Ligning 2.2 kan omskrives på følgende måde:
I = I0 exp(−kx)
I
I0
= exp(−kx)
ln
(
I
I0
)
= −kx
kx = − ln
(
I
I0
)
(2.3)
Dermed bliver dybden af mediet x isoleret, så den kan beregnes ud
fra I, I0 og k. Pierce og Running [1988] anvender følgende omskrivning af
Beers lov til at udtrykke bladarealindeks som funktion af strålingen:
k · LAI = − ln
(
Qi
Q0
)
(2.4)
Qi er gennemsnitsværdien af fotosyntetisk aktiv stråling under canopy.
Q0 er gennemsnittet af den totale fotosyntetisk aktiv stråling, målt over
canopy. Forholdet Qi/Q0 udtrykker altså andelen af fotosyntetisk aktiv strå-
ling, der trænger gennem canopy, af den totale indkommende fotosyn-
tetisk aktiv stråling. I forhold til ligning 2.3 svarer bladarealindeks til dyb-
den x, Qi til intensiteten I, Q0 til begyndelsesværdien af intensiteten I0, og
k er udslukningskoefficienten.
Udslukningskoefficienten k afhænger af solindstrålingens indfaldsvin-
kel, mængden af blade og deres orientering samt mængden af stammer og
grene i canopy [Pierce og Running, 1988]. Solens indfaldsvinkel varierer i
løbet af dagen og denne daglige variation afhænger af solens højde over
året. Udslukningskoefficienten afhænger bl.a. af, hvor mange blade der er
på træerne, hvorfor Holst et al. [2004] beregner k for tre perioder: Uden
blade på træerne, mens bladene springer ud, og når alle blade er sprunget
ud. I beregningen af k tages det også med, om der er gråvejr, skyet eller
skyfrit vejr. For perioden uden blade på træerne er k mellem 0.99 og 1.39,
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mens bladene springer ud mellem 0.52 og 0.91, og i fuldt flor mellem 0.68
og 0.82. Jo højere k er, des hurtigere aftager den mængde fotosyntetisk
aktiv stråling, der trænger igennem canopy. Det skyldes, at stammer og
grene, som er blottede i perioden uden blade på træerne spreder strålerne
ned mod jorden under canopy.
Når bladene begynder at springe ud, trænger en del af strålingen gen-
nem canopy, og k bliver mindre. Hvis der er skyfri himmel er strålingen
mere direkte, og k bliver større, da spredningen af strålingen sker mere ef-
fektivt. Ved direkte sollys vil flere stråler ramme vegetationen og dermed
spredes i forskellige retninger. Når der sker mere spredning, vil mere
fotosyntetisk aktiv stråling blive spredt ned mod jorden under canopy.
Udslukningen sker derfor mere effektivt – som i tilfældet uden blade på
træerne. Når der er overskyet, er strålingen mere diffus, og er k mindre, da
effekten af spredningen i canopy er mindre. Vegetationen vil optage den
fotosyntetisk aktive stråling uden at sprede den yderligere.
Beers lov kan omskrives til en anden form inspireret af Xiao et al.
[2004]. Qi er fotosyntetisk aktiv stråling, der trænger igennem canopy.
Q0 er indkommende fotosyntetisk aktiv stråling. Forholdet Qi/Q0 angiv-
er derfor andelen af fotosyntetisk aktiv stråling, der ikke absorberes af
canopy. Som nævnt tidligere vil den resterende andel fotosyntetisk ak-
tiv stråling absorberes i canopy. Derfor kan andelen af fotosyntetisk aktiv
stråling fAPAR, der absorberes i canopy, udtrykkes på følgende vis:
fAPAR =
Q0 −Qi
Q0
= 1− Qi
Q0
Det giver anledning til følgende omskrivning af Beers lov:
Qi
Q0
= exp(−kLAI)
1− Qi
Q0
= 1− exp(−kLAI)
fAPAR = 1− exp(−kLAI)
Der er altså en eksponentiel sammenhæng mellem andelen af absorbe-
ret fotosyntetisk aktiv stråling og bladarealindekset. Andelen vil gå imod
1, når bladarealindekset vokser. Dvs., at jo flere blade, der er på træerne,
des højere er andelen fotosyntetisk aktiv stråling, der absorberes.
2.2 Remote sensing
Remote sensing er som nævnt i indledningen baseret på satellitmålt re-
fleksion af stråling fra Jordens overflade. I dette afsnit gennemgås først,
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hvad der sker, når stråling rammer jordoverfladen, og dernæst gennemgås
de to vegetationsindekser, NDVI og EVI.
Carlson og Ripley [1997] beskriver en model for, hvad der sker, når
sollys rammer et område på Jorden, som er delvist dækket af vegetation.
Modellen er illustreret på figur 2.5 på side 20. Solen vil stå i en bestemt
vinkel φ0. Noget af sollyset vil blive spredt i atmosfæren, mens andet vil
ramme Jorden direkte. Den direkte sollys rammer Jorden med en rate, der
kaldes den direkte flux og betegnes Fd. Det sollys, der ikke rammer Jorden
direkte, vil enten blive absorberet eller spredt i forskellige retninger af
atmosfæren. Den del, der absorberes i atmosfæren, bliver det med raten
Fab. Den del, der spredes i atmosfæren, kan deles i en del, der spredes
tilbage op i atmosfæren, og en del, der spredes nedad mod jordoverfladen,
og raterne betegnes henholdsvis Fbs og Fd f . Tilbage er den del, der spredes
og sendes ned mod jordoverfladen med raten Fd f . Denne rate kaldes den
diffuse flux. Jordoverfladen rammes således både af direkte og diffust lys
med raterne Fd og Fd f .
Jordoverfladen består af et område med bar jord og et område dækket
med vegetation. Den bare jord vil absorbere med raten Fg og reflektere
med raten Fgr. I området med vegetation vil canopy absorbere en del af
strålingen med raten Fcan, og yderligere vil en del af strålingen absorberes
af jorden under canopy med raten Fgc. Endelig reflekteres stråling fra
canopy med raten Fcr. Det samlede regnskab giver altså en refleksion af
stråling tilbage fra jordoverfladen udtrykt ved en flux fra den bare jord i
form af Fgr, og en flux fra canopy i form af Fcr. Der reflekteres altså stråling
fra både den bare jord og fra vegetationen en samlet rate Fr. Denne stråling
fra jordoverfladen og op mod atmosfæren udsættes også for spredning, og
den rate hvormed den tilbageværende stråling reflekteres ud gennem at-
mosfæren kaldes Fout.
2.2.1 Normalized difference vegetation index NDVI
Normalized difference vegetation index forkortes NDVI og er beregnet ud fra
reflektans af rødt lys ρRed og nærinfrarødt lys ρNir:
NDVI =
ρNir − ρRed
ρNir + ρRed
Grunden til, at NDVI er sammensat af reflektans fra de to spektre er,
at vegetation absorberer rødt lys og reflekterer nærinfrarødt jf. figur 2.3 på
side 14. NDVI på 1 svarer således til total vegetationstæthed, og NDVI er
i særdeleshed følsom over for vegetation.
NDVI kan antage værdier mellem −1 og 1. Tæt vegetation har en høj
NDVI, da ρRed går mod 0 og ρNir er høj. Bar jord har til gengæld NDVI-
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Figur 2.5: Elektromagnetisk stråling rammer en overflade delvist dækket
med vegetation fra Carlson og Ripley [1997]
værdier tæt på 0, dog altid positive, hvilket svarer til at ρNir og ρRed an-
tager værdier tæt på hinanden, dog med større reflektans af nærinfrarød
stråling. Vandoverflade har negativ NDVI, fordi det meste nærinfrarøde
lys absorberes og kun det røde lys reflekteres [Glenn et al., 2008].
Der er påvist en tilnærmelsesvis lineær sammenhæng mellem NDVI og
absorberet fotosyntetisk stråling som gennemsnit over et areal. Bladareal-
indeks er også knyttet til absorberet fotosyntetisk aktiv stråling, hvorfor
der derfor også er en sammenhæng mellem ændringer i bladarealindeks
og ændringer i NDVI. Ifølge bl.a. Carlson og Ripley [1997] er der sam-
stemmende resultater, der viser, at NDVI har en tilnærmelsesvist lineær
sammenhæng med bladarealindeks op til en vis tærskelværdi. Herefter
sker der en asymptotisk opførsel, hvor NDVI ophører med at udviser føl-
somhed over for stigning i bladarealindeks og blot antager en konstant
værdi. Den værdi af bladarealindekset, hvor den asymptotiske opførsel
indtræder, afhænger af vegetationsforholdene. Den øvre grænse for NDVI
er også afhængig af vegetationsforhold og vandindhold i blade.
Man kan betragte det der sker, som en mætning af NDVI ved en
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bestemt værdi af absorberet fotosyntetisk aktiv stråling [Glenn et al., 2008].
Årsagen til, at NDVI mættes hurtigt er, at NDVI har en stærk negativ kor-
relation med refleksion af lys i røde bølgelængder. Derfor har NDVI en tæt
sammenhæng med absorberet fotosyntetisk aktiv stråling. NDVI respon-
derer ikke ved ændringer i den grønne biomasse, når vegetation allerede
er tæt. NDVI kan derfor være vanskelig at anvende til at opfange æn-
dringer i arealdække, arealanvendelse og nettoprimærproduktion efter en
sådan mætning [Huete et al., 1997].
Den lineære sammenhæng mellem NDVI og andelen af absorberet fo-
tosyntetisk aktiv stråling fAPAR kan beskrives på følgende form:
fAPAR = α+ β ·NDVI
Jf. afsnit 2.1.2 på side 16 er der en eksponentiel sammenhæng mellem
bladarealindeks og andelen af absorberet fotosyntetisk aktiv stråling. Da
der er en lineær sammenhæng mellem NDVI og andelen af absorberet
fotosyntetisk aktiv stråling, forventes der derfor at være en eksponentiel
sammenhæng mellem NDVI og LAI.
Et udtryk for denne sammenhæng kan opnås ved at sætte de to udtryk
for fAPAR lig hinanden:
α+ β ·NDVI = 1− exp(−kLAI)
NDVI =
1− α
β
− 1
β
exp(−kLAI)
NDVI = c1 − c2 exp(−kLAI)
Her er c1 og c2 konstanter, der afhænger af α og β. Udtrykket illustrerer
den observerede asymptotiske opførsel af NDVI. Når bladarealindekset
vokser, vil NDVI gå imod værdien c1, som kan betragtes som den værdi
af NDVI, hvor følsomheden over for ændringer i bladarealindeks ophører.
2.2.2 Enhanced vegetation index EVI
Enhanced vegetation index forkortes EVI. EVI er udviklet for at forbedre
følsomheden for høj biomasse som er et problem ved NDVI [Huete et al.,
2002]. Det er derfor et nyere vegetationsindeks end NDVI, og formlen er
ikke lige så simpel.
EVI beregnes ud fra reflektans af lys i det blå, røde og nærinfrarøde
spektrum. Det adskiller sig altså fra NDVI ved også at tage lys i det blå
spektrum med. Det blå spektrum er taget med for at styrke følsomheden
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over for vegetation. Til gengæld betyder det, at udtrykket skal normalis-
eres med en række koefficienter. EVI er givet ved følgende formel ifølge
Wu et al. [2010]:
EVI = G · ρNir − ρRed
L + ρNir + C1 · ρRed − C2 · ρBlue
= 2.5 · ρNir − ρRed
1 + ρNir + 6 · ρRed − 7.5 · ρBlue
ρNir er reflektans i de nærinfrarøde bølgelængder og ρRed og ρRed re-
flektans i henholdsvis det blå og det røde spektrum. Konstanten L er en
korrektionsfaktor for canopyens baggrundsstøj og sættes til 1. C1 og C2 ko-
rrigerer reflektans hos henholdsvis rødt og blåt lys for atmosfærisk spred-
ning og sættes til 6 og 7.5. G er en såkaldt gain factor og sættes til 2.5 [Wang
et al., 2005].
Fordelen ved EVI frem for NDVI er, at EVI ikke mættes lige så hurtigt
ved tæt vegetation som NDVI [Glenn et al., 2008]. Derfor kan det bedre
anvendes i skove.
Huete et al. [1997] nævner flere fordele ved EVI frem for NDVI. EVI
har en stærk positiv korrelation med lys i det nærinfrarøde spektrum og
responderer derfor stærkt til reflektans af nærinfrarød stråling. Derfor re-
sponderer EVI også til ændringer i bladarealindeks.
I forhold til NDVI vil man altså forvente, at EVI udviser større føl-
somhed over for stigende bladarealindeks og ikke som NDVI en asymp-
totisk opførsel.
2.3 Opsamling
I kapitlet blev en række begreber gennemgået med det formål at kunne
anvende dem i den senere diskussion af resultaterne og deres anvendelses-
muligheder. Næste kapitel beskriver metoden anvendt i projektet.
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I dette kapitel beskrives undersøgelsesområdet Lille Bøgeskov og feltar-
bejdet foretaget i forbindelse med projektet. Dernæst præsenteres tilgæn-
geligt satellitdata og observationer af bladarealindeks, fotosyntetisk aktiv
stråling og sne i Lille Bøgeskov. Endelig beskrives de i projektet anvendte
metoder til behandling af data.
3.1 Undersøgelsesområdet: Lille Bøgeskov
Lille Bøgeskov ligger ved Sorø på Sjælland. Risø ved Danmarks Tekniske
Universitet har en feltstation i området, og beskrivelsen i dette afsnit er
baseret på Risø ved Danmarks Tekniske Universitet [2011]. Placeringen af
Lille Bøgeskov er 55◦29’13” nord og 11◦38’45” øst, og skoven ligger ca. 40
m over havets overflade. Lille Bøgeskov består primært af bøgetræer, Fagus
sylvatica L, som er ca. 40 cm i diameter og har en gennemsnitshøjde på
omkring 25 m. Den maksimale værdi af bladarealindekset er ifølge Risø
ved Danmarks Tekniske Universitet [2011] ca. 4.75, og dette maksimum
finder sted omkring slutningen af juni. Der er også tre andre typer træer i
Lille Bøgeskov, nemlig eg, ask og gran. På kortet på figur 3.1 på side 24 er
bøg beskrevet med gul farve og eg, ask og gran i andre farver. Det ses, at
bøg er den dominerende vegetationstype i Lille Bøgeskov.
Figur 3.2 på side 25 viser et flyfoto over Lille Bøgeskov. På kortet er der
indtegnet et polygon, hvis grænser er angivet med gul farve. Polygonet er
tegnet i ArcGIS og er anvendt i beregningerne beskrevet i afsnit 3.4.1. Lille
Bøgeskov er ca. 2 km lang og 1 km bred. Polygonet, der dækker et areal
på 168.125 m2, er tegnet i midten af skoven og er ca. 300 m højt og 500 m
bredt. På kortet på figur 3.2 kan man se, at bøgetræerne har en brun farve.
Den grønne farve i skoven skyldes grantræer. Omkring Lille Bøgeskov
er der landbrug samt spredt bebyggelse og veje. Det ses også på figur
3.2, at polygonet er trukket over et område i Lille Bøgeskov med blandet
bøg og nåletræer. Det skyldes, at polygonet ikke må komme for tæt på
kanten af skoven, da omkringliggende vegetation vil have indflydelse på
vegetationsindekserne.
I 2010 var gennemsnitstemperaturen i Vest- og Sydsjælland 7.5◦C, og
den gennemsnitlige nedbør i Danmark var 726 mm. 2010 var generelt et
koldt år med en gennemsnitlig årstemperatur på 7.0◦C. Der var lands-
dækkende hvid jul i både 2009 og 2010 [Danmarks Meteorologiske Institut,
2010].
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Figur 3.1: Lille Bøgeskov med angivelse af vegetationstyper fra Risø ved
Danmarks Tekniske Universitet [2011]. Bøg angivet med gul.
3.2 Feltarbejde
Feltarbejde i forbindelse med projektet er udført ved Elverdamsåen på
Sjælland. Feltarbejdets formål er at teste apparaturet, som er anvendt til
måling af bladarealindeks. I den forbindelse anvendes LAI-2000. Det var
ikke muligt at anvende data fra feltarbejde direkte i projektet, da bladare-
alindeks for en hel vækstsæson skulle anvendes.
LAI-2000 er udviklet til at estimere bladarealindeks eller rettere plante-
arealindeks (PAI) på baggrund af stråling. Grunden til, at LAI-2000 måler
PAI er, at sensoren i LAI-2000 ikke skelner mellem de lysblokerende dele
af canopy og derfor også tager stammer og grene med [Holst et al., 2004].
Hvis man ønsker LAI og ikke PAI skal man derfor korrigere beregningerne.
LAI-2000 har en optisk sensor og en beregningsenhed. Apparatet ses
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Figur 3.2: Flyfoto over Lille Bøgeskov fra Kort og Matrikelstyrelsen [n.d.]
med polygonets grænser i gul.
på figur 3.3 på side 26. Den optiske sensor fungerer som et kamera med
en halvkugleformet linse. For at reducere fejl kan man dække dele af lin-
sen med et dæksel, der skygger for personen, som holder apparatet. LAI-
2000 estimerer bladarealindeks ved at sammenligne strålinger over canopy
med strålingen under canopy. For at måle bladarealindeks, skal der der-
for foretages en måling over canopy og en række målinger under canopy.
Målingen over canopy kan også foretages ved siden af skoven, da det kan
antages, at strålingen er den samme her som over canopy. Under canopy er
det nødvendigt med en række målinger for at få et repræsentativt billede
at canopy [Holst et al., 2004].
Man skal foretage målingerne i diffust lys, enten i overskyet vejr eller
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umiddelbart før solen går ned. I direkte sollys vil der være en højere effekt
af stråling, der spredes i canopy. Når stråling spredes, vil der komme mere
stråling ned under canopy, og LAI-2000 vil derfor måle en højere stråling
under canopy [LI-COR Biosciences, 2011a]. Det kan sammenlignes med et
overbelyst fotografi, hvor detaljegraden er reduceret.
Feltarbejdet blev udført om aftenen d. 29/4-11, hvor lyset var diffust.
Den første måling blev foretaget på den åbne mark ved siden af vandlø-
bet. Under canopy udføres en række målinger langs en ni meter lang ud-
spændt snor med seks markeringer – én for hver halvanden meter. LAI-
2000 beregner efter udførslen af de i alt syv målinger et LAI. I dette tilfælde
var den ene måling 1.67 og den anden måling 1.75, og det konkluderes, at
målinger er tæt på hinanden. Havde der været en større forskel, ville det
være nødvendigt at foretage flere målinger og derefter vurdere, hvilken
der var mest retvisende.
Figur 3.3: LAI-2000 fra LI-COR Biosciences [2011b].
3.3 Præsentation af data
I dette afsnit beskrives først det i projektet anvendte satellitdata. Dernæst
beskrives en række af observationer fra Lille Bøgeskov i form af sne, blad-
arealindeks og fotosyntetisk aktiv stråling.
3.3.1 Data fra EOS/MODIS
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer, forkortet MODIS, er en sen-
sor på satellitten Earth Observing System, forkortet EOS. Fra MODIS hentes
vegetationsindekser vha. søgeredskabet WIST [2011]. Data er tilgængelig
for hver 16. dag. Følgende to produkter for hele året 2010 er anvendt i
denne rapport:
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• MODIS/Terra Vegetation Indices 16-Day 250m SIN Grid V005
• MODIS/Terra Vegetation Indices 16-Day 500m SIN Grid V005
Data er distribueret af Land Processes Distributed Active Archive Cen-
ter (LP DAAC) ved U.S. Geological Survey (USGS) Earth Resources Ob-
servation and Science (EROS) Center (lpdaac.usgs.gov).
Vegetationsindekserne er anvendt for opløsningerne 250 m og 500 m.
Kvalitet af vegetationsindekser
Da vegetationsindekserne er baseret på reflektans i forskellige bølgelængder
og ikke andre parametre, kan der forekomme baggrundsstøj. Derfor skal
data kvalitetssikres, før det kan anvendes til at sammensætte et vegeta-
tionsindeks.
Der kan være mange årsager til baggrundsstøj i vegetationsindekserne.
Som tidligere nævnt er reflektans en egenskab ved en overflade og afhænger
derfor af den givne overflade. Forskelle på farver og vandindhold i jorde
giver udslag i reflektansen, og det kan forstyrre vegetationsindekserne.
Det er fx ørken, snedække, vandområder mm., der giver anledning til
baggrundssignaler [Huete et al., 2002].
MODIS beregner vegetationsindekserne for 16-dages perioder. Der fore-
tages flere målinger pr. dag, og der er et overlap mellem sensorerne, hvor-
for der for hver pixel indsamles maksimalt 64 observationer over 16 dage.
Der skal dog sorteres i de indsamlede observationer, så skydækkede tid-
spunkter fravælges. De udvalgte observationer sendes herefter gennem et
filter for kvalitet, skydække og geometrisk synsvinkel. Ifølge Huete et al.
[1999] sker sortering af data ud fra, hvorvidt værdierne virker urimelige
eller uventede. Det er fx hvis vegetationsindekserne antager værdier un-
der -0.2 eller højere end 1 eller hvis en reflektans er mindre end 0 eller
større end 1. Hvis observationerne er foretaget i vinkelret position over
den pågældende pixel, er den geometriske vinkel af god kvalitet. Obser-
vationer i en vinkel langt fra vinkelret position frasorteres, da de er af
dårlig kvalitet. Observationer med skydække bliver ligeledes frasorteret.
Typisk er der mindre end ti og ofte mindre end fem observationer tilbage
for en 16-dages periode efter denne filtrering. Blandt de resterende obser-
vationer skal den mest repræsentative værdi for den pågældende pixel i
perioden på 16 dage udvælges [Huete et al., 2002].
Det antages desuden, at vegetationsindekserne følger de biofysiske
egenskaber ved vegetationen, som fx bladarealindeks, absorberet fotosyn-
tetisk aktiv stråling, biomasse og nettoprimærproduktion. Hvis der er stor
afvigelse fra de forventede vegetationsforhold, trækker det ned i vegeta-
tionsindeksets kvalitet [Huete et al., 1999].
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3.3.2 Observationer af sne i Lille Bøgeskov
Sne har en høj albedoværdi og derfor stor indflydelse på en overflades
reflektans. Det er derfor vigtigt at vide, om der har ligget sne på jorden i
Lille Bøgeskov i løbet af 2010. Man kan opnå viden om sne ud fra viden om
temperatur og nedbør skoven og antage, at nedbør faldet ved temperaturer
under frysepunktet lægger sig som sne. Det er dog ikke en særlig præcis
fremgangsmåde, idet sne kan blive liggende selv om temperaturen stiger.
Det er derfor en fordel, hvis man har direkte observationer af sne.
Risø ved Danmarks Tekniske Universitet har et webcam opstillet ved
feltstationen i Lille Bøgeskov. Derfor findes der billeder for de fleste dage
i 2010. I projektet er der anvendt billeder taget på de dage, hvor der findes
vegetationsindekser fra MODIS.
Eksempler på billederne ses på figur 3.4. Billederne anvendes til at
observere, om der har ligget sne i Lille Bøgeskov. Der er dog et hul i
dataserien mellem september og november måned. Tabel 3.1 viser, hvornår
der har ligget sne, som aflæst på billederne.
(a) 9. januar 2010 (b) 15. april 2010 (c) 17. maj 2010
Figur 3.4: Lille Bøgeskov på udvalgte dage i år 2010.
3.3.3 Bladarealindeks målt med LAI-2000
Specialestuderende Kristina Hansen ved ENSPAC, Roskilde Universitet
har i vækstsæsonen 2010 observeret bladarealindeks efter fremgangsmå-
den beskrevet i afsnit 3.2. Bladarealindeks er målt i Lille Bøgeskov med
LAI-2000, og målingerne er sammenholdt med andre observationer. Må-
lingerne er desuden korrigeret, så resultatet er bladarealindeks og ikke
plantearealindeks. Endepunkterne – de to punkter med bladarealindeks 0
– er observerede værdier og ikke resultat af målinger med LAI-2000.
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Dato Dag Observation
27/12 2009 361 Ingen sne
9/1 2010 9 Sne
25/1 2010 25 Sne
10/2 2010 41 Sne
26/2 2010 57 Sne
14/3 2010 73 Sne
30/3 2010 89 Ingen sne
15/4 2010 105 Ingen sne
1/5 2010 121 Ingen sne
17/5 2010 137 Ingen sne
2/6 2010 153 Ingen sne
18/6 2010 169 Ingen sne
4/7 2010 185 Ingen sne
20/7 2010 201 Ingen sne
5/8 2010 217 Ingen sne
21/8 2010 233 Ingen sne
6/9 2010 249 Data mangler
22/9 2010 297 Data mangler
8/10 2010 281 Data mangler
24/10 2010 297 Data mangler
9/11 2010 313 Ingen sne
25/11 2010 329 Utydeligt billede
11/12 2010 345 Sne
27/12 2010 361 Sne
Tabel 3.1: Observationer af sne i Lille Bøgeskov.
Dato Day LAI
29. april 119 0
7. maj 127 3.86
15. maj 135 5.1
18. maj 138 6.44
30. maj 150 6.27
30. juni 181 7.39
9. juli 190 5.99
20. august 232 4.88
26. september 269 0
Tabel 3.2: Bladarealindeks målt af Kristina Hansen i 2010.
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3.3.4 Fotosyntetisk aktiv stråling
Målingerne af indkommende fotosyntetisk aktiv stråling er foretaget af
Risø ved at måle indkommende fotosyntetisk aktiv stråling i højden 57 m
over canopy og indkommende fotosyntetisk aktiv stråling under canopy
i 1 m højde. For hver enkelt måling foreligger der også måling af diffust
sollys og af sollyset. Der er anvendt målinger for hver halve time i år 2010,
og data er stillet til rådighed af Risø.
3.4 Behandling af data
I dette afsnit beskrives databehandlingen i projektet. Først og fremmest
er middelværdier for vegetationsindekser udtrukket vha. ArcGIS. Vegeta-
tionsindekserne skal sammenlignes med bladarealindeks. Bladarealindeks
anvendes direkte som beskrevet i afsnit 3.3.3 og beregnes ud fra fotosyn-
tetisk aktiv stråling fra afsnit 3.3.4. Fremgangsmåden til beregning af blad-
arealindeks ud fra fotosyntetisk aktiv stråling beskrives derfor i det føl-
gende afsnit. Endelig skal sammenhængen mellem vegetationsindekser og
bladarealindeks undersøges. Det sidste delafsnit beskriver, hvordan sam-
menhængen undersøges.
3.4.1 Fremgangsmåde i ArcGIS
ArcGIS er anvendt til at udtrække vegetationsindekser fra MODIS–data.
Først er filerne konverteret til ETRS-koordinater, hvorefter middelværdier
af vegetationsindekser er beregnet over polygonet. Dernæst er kvalitetso-
plysninger udtrukket.
Zonal statistics
Databehandling med GIS er foregået i ArcGIS 10 ved hjælp af zonal statis-
tics. Der er tegnet et polygon placeret midt i Lille Bøgeskov som det
fremgår af figur 3.2. For polygonet i Lille Bøgeskov er middelværdi bereg-
net. En oversigt over den anvendte model i ArcGIS findes på figur A.1 på
side 64 i appendiks.
Middelværdi for NDVI (i opløsning 250 m og 500 m) og EVI (i opløs-
ning 500 m) er plottet i Microsoft Excel. Begge er skaleret ved at dividere
med 10.000.
Kvalitet af vegetationsindekser
Når vegetationsindekserne beregnes af MODIS, tilskrives en kode, der
beskriver kvaliteten af vegetationsindekset. Det er en binær kode, hvor
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hver enkel bit har oplysninger om kvaliteten af vegetationsindekset, se
tabel 3.3. For at tjekke kvalitet af vegetationsindekser anvendes en model
i ArcGIS, som gør brug af funktionen Binary And. Her udvælges de bits,
der udtaler sig om kvalitet og brugbarhed, for hvert vegetationsindeks.
Modellen ses på figur A.2 på side 65 i appendiks.
Bit Parameter Beskrivelse
0-1 Kvalitet God kvalitet (00)
VI fremstillet, men kontroller kvaliteten (01)
VI ikke fremstillet pga. skyer (10)
VI ikke fremstillet af andre årsager (11)
2-5 Brugbarhed 0 højeste kvalitet
7 medium kvalitet
13 laveste kvalitet
6-7 Mængde af 01 lav, 10 gennemsnitlig, 11 høj
aerosoler
Tabel 3.3: Bitpositioner og deres betydning for kvalitet af vegetationsin-
dekser fra Huete et al. [1999].
3.4.2 Beregning af bladarealindeks ud fra fotosyntetisk aktiv stråling
Fotosyntetisk aktiv stråling er relateret med bladarealindeks og kan bereg-
nes vha. Beers lov, som er beskrevet i afsnit 2.1.2 på side 16. I dette af-
snit forklares det, hvordan behandlingen af data for fotosyntetisk aktiv
stråling er foretaget i Microsoft Excel. Der er målinger for hver halve time
i alle døgn i år 2010, dvs. 48 målinger pr. døgn og alt i alt omkring 16.000
målinger. Følgende formel anvendes:
k · LAI = − ln
(
PARunder canopy
PARover canopy
)
Først og fremmest fjernes støj fra målingerne. Nogle af målingerne
af PAR er negative, hvilket ikke burde være muligt. De fleste negative
målinger er fra nattetimerne og kan skyldes en usikkerhed i kalibreringen
af udstyret. De sorteres fra vha. nedenstående algoritme, som efterlader
cellen tom, hvis PAR målt i 1 m højde er negativ, og beregner k·LAI, hvis
PAR målt i 1 m højde er positiv:
Hvis PAR_1m > 0
så -ln(PAR_1m/PAR_57m)
ellers efterlad cellen tom
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Endnu en støjkilde er direkte sollys, der spreder solstrålerne i mange
forskellige retninger. PAR målt i 57 m højde med værdier under mæng-
den 200 sorteres fra vha. følgende algoritme, der efterlader celler, der skal
frasorteres, tomme:
Hvis PAR_57m > 200
så behold cellens værdi
ellers efterlad cellen tom
Den sidste støjkilde er målinger foretaget i direkte sollys. Til hver
måling af PAR hører en måling af den totale mængde sollys ("sun to-
tal") og den samlede mængde diffust sollys ("sun diffuse"). For at fjerne
målinger foretaget i direkte sollys sættes en tærskelværdi T for diffust lys
(fx 80 procent af den samlede mængde sollys skal være diffust sollys). Alle
målinger foretaget under denne tærskelværdi fraregnes vha. følgende al-
goritme:
Hvis sun_diffuse/sun_total > T
så behold cellens værdi
ellers efterlad cellen tom
Eftersom der er målinger for hver halve time i år 2010 kan de bereg-
nede værdier af bladarealindekset plottes sammen med dagnummeret.
For at udføre beregningerne skal der dog fastsættes en værdi af T. T er
tærskelværdien for, hvornår der har været diffust sollys. Her er T sat til
0.8, dvs. tidspunkter med diffust sollys er defineret som tidspunkter, hvor
diffust sollys udgør mindst 80 procent af den totale mængde sollys. k er
udslukningskoefficienten som beskrevet i afsnit 2.1.2 og kan variere.
For at kunne undersøge sammenhængen mellem bladarealindeks es-
timeret ud fra fotosyntetisk aktiv stråling og vegetationsindekser, er det
nødvendigt at have et sammenligneligt sæt af punkter for bladarealindek-
set. Derfor beregnes middelværdien af kLAI omkring kl. 12 for hver dag,
hvor dette er muligt. Det gøres for at korrigere for solens vinkel, da solen
har samme vinkel over Jorden på samme tidspunkt på døgnet. Kl. 12 er i
øvrigt det tidspunkt på dagen, hvor solen står højest på himlen.
3.4.3 Undersøgelse af sammenhænge mellem vegetationsindekser
og bladarealindeks
Lineær interpolation af data
For at undersøge sammenhængen to dataserier er man nødt til at have
sammenlignelige punkter og dermed lukke eventuelle huller. Derfor skal
man anvende en metode til at interpolere i dataserierne.
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Der er flere måder at interpolere på, og lineær interpolation er en af
dem. Lineær interpolation kan anvendes, hvis man kan antage, at der
mellem punkterne er en lineær sammenhæng mellem tid og vegetation-
sindekser samt bladarealindeks. For tre punkter P1(x1, y1), P2(x2, y2) og
P3(x3, y3), hvor P1 og P3 er kendte og P2 ønskes estimeret, udnyttes grun-
dantagelsen om, at alle tre punkter ligger på en ret linje y = α + βx og
hældningskoefficienten β kan beregnes både ud fra sættet af punkter P1
og P3 samt sættet af punkter P2 og P3:
β =
y3 − y1
x3 − x1 og β =
y3 − y2
x3 − x2
Den ubekendte er y2, da punkterne P1 og P3 er kendte, og x2 er den
værdi, for hvilken y2 ønskes bestemt. De to udtryk for β sættes derfor lig
hinanden, og y2 isoleres:
y3 − y1
x3 − x1 =
y3 − y2
x3 − x2
y3 − y2 = (y3 − y1)(x3 − x2)x3 − x1
y2 = y3 − (y3 − y1)(x3 − x2)x3 − x1
Den interpolerede værdi af y2 beregnes derfor ved hjælp af udtrykket:
y2 = y3 − (y3 − y1)(x3 − x2)x3 − x1
Lineær og eksponentiel regression
Sammenhængen mellem bladarealindeks og vegetationsindekserne under-
søges vha. lineær og eksponentiel regression.
Lineær og eksponentiel regression er metoder til at fastslå henholdsvis
lineære og eksponentielle sammenhænge mellem data. Ved lineær regres-
sion ønsker man at beskrive sammenhængen mellem en række punkter
på formen (x1, y1), (x2, y2), . . ., (xn, yn) vha. en lineær model y = α+ βx.
Parametrene α og β estimeres ud fra de givne punkter, hvor x¯ er gennem-
snittet af x-værdierne og y¯ er gennemsnittet af y-værdierne:
βˆ =
∑ni=1(xi − x¯)(yi − y¯)
∑ni=1(xi − x¯)2
og αˆ = y¯− βˆx¯
Den estimerede regressionslinje kaldes også den bedste rette linje og
er på formen y = αˆ+ βˆx.
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For at vide, hvor god sammenhængen er, beregnes R2-værdien, som
også kaldes determinationskoefficienten. R2-værdien er mellem 0 og 1,
hvor 0 svarer til ingen sammenhæng og 1 svarer til perfekt korrelation.
R2-værdien beregnes på følgende måde:
R2 = ∑
n
i=1(yˆi − y¯)2
∑ni=1(yi − y¯)2
Her er yˆi de y-værdier, der beregnes ud fra modellen, mens y¯ er gen-
nemsnittet af y-værdierne. R2-værdiens tæller udtrykker kvadratet på de
beregnede y-værdiers afvigelse fra det totale gennemsnit af alle y-værdier.
Nævneren udtrykker de oprindelige y-værdiers afvigelse fra det totale
gennemsnit af alle y-værdier. Dermed bliver R2-værdien et udtryk for hvor
stor en del af den samlede variation omkring det totale gennemsnit, der
beskrives af modellen [Larsen, 2006].
Eksponentiel regresssion fungerer efter samme princip. Her ønsker
man at beskrive sammenhængen mellem en række punkter (x1, y1), (x2, y2),
. . ., (xn, yn) ved hjælp af en eksponentiel model på formen y = α · βx. Man
kan omskrive ligningen for en eksponentiel sammenhæng ved af tage log-
aritmen på begge sider:
y = α · βx
ln y = ln α+ x ln β
ln y = α0 + β0x
Dermed undersøges den lineære sammenhæng mellem x-værdierne
og logaritmen til y-værdierne. Estimatet af parametrene α0 og β0 kan så
omregnes til α og β ved at tage logaritmen til dem.
Model for sammenhæng mellem vegetationsindekser og bladarealin-
deks
Som beskrevet i afsnit 2.2.1 på side 19 kan det ud fra litteraturen antages,
at forholdet mellem NDVI og bladarealindeks kan udtrykkes på følgende
vis:
NDVI = c1 − c2 exp(−kLAI)
I programmet Maple kan man lave en tilpasning af en funktion på
ovenstående form. Det kan give et indtryk af, om den forventede asymp-
totiske opførsel finder sted hos vegetationsindekserne. Det kan endvidere
testes, om EVI viser en lignende tendens til asymptotisk opførsel, selv om
det ikke er forventet ud fra afsnit 2.2.2 på side 21.
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3.5 Opsamling
I kapitlet er undersøgelsesområdet Lille Bøgeskov beskrevet ud fra are-
aldække og flyfoto. Dernæst er feltarbejdet foretaget i projektet beskrevet.
Det i projektet anvendte data er dernæst beskrevet: Vegetationsindekserne
NDVI og EVI fra MODIS, observationer af sne i Lille Bøgeskov, obser-
vationer af LAI og af fotosyntetisk aktiv stråling. Det sidste afsnit gen-
nemgår de metoder til behandling af data anvendt i projektet. Næste kapi-
tel præsenterer projektets resultater.
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4. Resultater
Kapitlet er en præsentation af resultaterne opnået som beskrevet i forud-
gående kapitel. Kapitlet er delt ind i tre overordnede afsnit og slutter
med en opsamling af de væsentligste resultater. Første afsnit omhandler
vegetationsindekser fra MODIS og efterbehandling af disse. Andet afs-
nit gennemgår resultater vedrørende bladarealindeks, herunder estimat
af bladarealindeks ud fra fotosyntetisk aktiv stråling. Tredje afsnit han-
dler om sammenhængen mellem vegetationsindekser og bladarealindeks
i Lille Bøgeskov i år 2010.
4.1 Vegetationsindekser i Lille Bøgeskov
I dette afsnit gennemgås behandlingen af satellitdata for vegetationsin-
dekser. Først præsenteres middelværdierne af vegetationsindekserne fra
MODIS. Dernæst præsenteres vegetationsindekserne renset for dage med
sne i Lille Bøgeskov. Endelig frasorteres vegetationsindekser fra dage med
tvivlsom brugbarhed, og resultatet heraf præsenteres.
4.1.1 Vegetationsindekser udtrukket fra MODIS
Middelværdier af vegetationsindekser i 250 m og 500 m opløsning er
beregnet over Lille Bøgeskov–polygonet, som ses på figur 3.2 på side 25.
Polygonets areal er lille i forhold til den rumlige opløsning af satellitdata,
hvorfor middelværdierne er sammensat af data fra op til fire pixels.
Figur 4.1 på side 37 viser resultater for NDVI. På figur 4.1 fremgår det,
at NDVI tiltager fra starten af år 2010 frem til ca. dag 120 (dvs. fra 1. januar
til 30. april). Derefter er NDVI tilnærmelsesvis konstant mellem dag 120 til
dag 200 (dvs. fra 1. maj til midten af juli). NDVI falder derefter fra dag 200
til dag 220 og har igen et voksende forløb frem til ca. dag 235. Fra denne
dag er NDVI faldende i resten af året. De maksimale middelværdier af
NDVI er ca. 0.9. NDVI (250 m) har laveste middelværdier på ca. 0.2 – dog
med én enkelt middelværdi på 0.15 (på dag 313). NDVI (500 m) har endnu
lavere middelværdier på ned til mindre end 0.1.
På figur 4.2 på side 38 ses middelværdierne for EVI. EVI (250 m) har
et tilnærmelsesvist konstant niveau fra starten af året frem til ca. dag 100
(dvs. fra 1. januar til 20. april) på omkring 0.3. Dernæst stiger EVI (250
m) til ca. 0.7 frem til dag 150 (30. maj). EVI (250 m) er konstant i ca. 30
dage frem og falder så til 0.6, som det antager fra dag 200 til dag 230.
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Herefter er der et faldende forløb resten af året og den sidste værdi er
omkring 0.2. Middelværdierne for EVI (500 m) er tilnærmelsesvis kon-
stante på ca. 0.25 de første 100 dage i året. Det tilnærmelsesvist konstante
forløb fremstår mere tydeligt for EVI (500 m) end for EVI (250 m). Resten
af middelværdierne for EVI (500 m) fordeler sig på samme overordnede
måde som for EVI (250 m), dog er der et faldende forløb mellem dag 200
og dag 250 for EVI (500 m), som ikke fremgår af EVI (250 m).
Figur 4.1: Middelværdi af NDVI (250 og 500 m) beregnet over Lille
Bøgeskov i 2010.
4.1.2 Vegetationsindekser fraregnet dage med sne
Sne har en direkte påvirkning af refleksion af indkommende stråling pga.
den høje albedoværdi. Derfor vil tilstedeværelse af sne påvirke vegetation-
sindekserne. I tabel 3.1 på side 29 ses dage, hvor der er observeret sne i
Lille Bøgeskov. Disse dage er taget ud af vegetationsindekserne, og resul-
tatet heraf ses på figur 4.3 på side 38 og figur 4.4 på side 39.
Når dage med sne er fjernet, har begge vegetationsindekser et mere
glat forløb. De lave værdier i begyndelsen af året forsvinder. NDVI er
således tilnærmelsesvis konstant på ca. 0.55 for NDVI (250 m) og ca. 0.50
for NDVI (500 m) i perioden fra dag 1 til dag 100. I slutningen af året er det
store spring omkring dag 350, der ses på figur 2.2.1 fjernet, og året slutter
blot omkring dag 320. For EVI sker der samme ændring. Årets begyndelse
er nu tilnærmelsesvis konstant på ca. 0.25 for begge opløsninger af EVI,
og årets slutning viser ikke længere et spring.
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Figur 4.2: Middelværdier af EVI (250 m og 500 m) beregnet over Lille
Bøgeskov i 2010.
Figur 4.3: Middelværdier af NDVI (250 m og 500 m) fraregnet dage med
sne.
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Figur 4.4: Middelværdier af EVI (250 m og 500 m) fraregnet dage med sne.
4.1.3 Vegetationsindekser sorteret efter kvalitet
I projektet er kvaliteten af hele datasættet ikke kontrolleret, men i stedet
er en række tidspunkter udvalgt til kontrol. Efter dage med sne er fjernet
bemærkes forløbet mellem dag 200 og 300, hvor vegetationsindekserne
først falder og dernæst stiger igen. Det kan ikke umiddelbart forklares, da
vækstsæsonen for skoven ikke forventes at have et sådant udsving. Derfor
er kvalitet af vegetationsindekser kontrolleret for dagene fra 169 til 297.
Resultatet ses i tabel 4.1. Der er observeret samme kvalitet for både 250 m
og 500 m opløsning på alle de udvalgte dage. Dagene med kvaliteten 0 er
alle af god kvalitet jf. tabel 3.3 på side 31. Dagene 169, 201 og 265 er alle
af god kvalitet og med brugbarhedsværdien 4. Afkodes serien af bits, ses
det at der er få aerosoler i disse pixels. Dagene 281 og 297 er også af god
kvalitet og med brugbarheden 8, altså lidt lavere end de førnævnte dage.
Brugbarheden 8 svarer til, at der er et medium antal aerosoler.
Der er fire dage med kvalitet 1, for hvilke det anbefales at undersøge
kvaliteten nærmere. For dagene 185 og 217 gælder det, at de begge har
brugbarhed 8. Det skyldes som før et medium antal aerosoler. Dag 233
har brugbarheden 12, hvilket er tæt på at være lav kvalitet. Det skyldes
tilsyneladen igen mængden af aerosoler. Dag 249 har brugbarhed 20, hvilket
i særlig grad giver anledning til at betvivle kvaliteten heraf. Det skyldes
først og fremmest mængden af aerosoler, men for dag 249 er synsvinklen
desuden tæt på den maksimale værdi.
På figur 4.5 på side 40 og figur 4.6 på side 41 er alle fire dage med
tvivlsom brugbarhed fjernet. For NDVI betyder det, at forløbet mellem dag
200 og 300 er udjævnet, og kurven har nu et forløb, som er nærmere det
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Dag Kvalitet Brugbarhed
169 0 4
185 1 8
201 0 4
217 1 8
233 1 12
249 1 20
265 0 4
281 0 8
297 0 8
Tabel 4.1: Kvalitet af udvalgte dages vegetationsindekser
forventede. For EVI er der stadig et fald efterfulgt af en stigning omkring
dag 280, som er bibeholdt efter frasortering af dage med tvivlsom kvalitet.
Omkring dag 250, hvor der på figur 4.2 på side 38 ses et dyk i EVI er der
dog nu et mere jævnt forløb.
Figur 4.5: Middelværdier af NDVI (250 m og 500 m) fraregnet dage med
sne samt dage med tvivlsom brugbarhed.
4.2 Bladarealindeks
Bladarealindeks er målt med LAI-2000, og resultaterne er præsenteret i
tabel 3.2 på side 29. Bladarealindeks er også beregnet ud fra fotosyn-
tetisk aktiv stråling som beskrevet i afsnit 3.4.2 på side 31. Resultatet af
beregningerne giver dog ikke bladarealindekset direkte, men størrelsen
40
ENSPAC KAPITEL 4. RESULTATER
Figur 4.6: Middelværdier af EVI (250 m og 500 m) fraregnet dage med sne
samt dage med tvivlsom brugbarhed.
kLAI, som er bladarealindekset ganget med udslukningskoefficienten k.
Udslukningskoefficienten er en variabel størrelse, som afhænger af vege-
tationstypen, solindstrålingen og tidspunkt i vækstsæsonen.
På figur 4.7 på side 42 ses resultatet af databehandlingen af det foto-
syntetisk aktive stråling. Figuren viser, at kLAI er ca. 1 fra starten af året
frem til dag 120. Derefter er der en stejl stigning, og omkring dag 150 er
kLAI ca. 4.5. Denne værdi er nogenlunde konstant frem til dag 250, hvor
der sker et fald henimod slutningen af året. Der er ingen værdier efter dag
325.
Der er også beregnet middelværdier af kLAI. Resultatet ses på figur
4.8 på side 43. Beregningerne er foretaget som beskrevet i afsnit 3.4.2. For
hele året var der generelt mange dage, hvor middagstidspunkterne ikke
var repræsenteret, hvorfor antallet af punkter på figur 4.8 er reduceret i
forhold til figur 4.7. I udvalget af tidspunkter mellem 11 og 13 var der store
forskelle mellem årstiderne. I starten af året dvs. fra dag 1 til 80 var der
oftest kun tidspunkterne før middag tilgængelige i det udvalgte tidsrum.
Mellem dag 80 og dag 160 var der slet ikke tidspunkter tilgængelige i
det valgte tidsrum. I den resterende periode fra dag 160 til dag 280 var
der som oftest kun tidspunkter over middag tilgængelige i det udvalgte
tidsrum.
For at sammenligne bladarealindeks målt med LAI-2000 med bladare-
alindeks estimeret ud fra fotosyntetisk aktiv stråling er de begge plottet på
figur 4.9 på side 43. For begyndelsen af året ses det, at kLAI aldrig kommer
under en værdi på ca. en, mens LAI antager værdien 0. På figuren ser det
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desuden ud til, at LAI stiger hurtigere end kLAI, men det skyldes, at det
er middelværdierne af middagsværdierne af kLAI, som er afbildet, og at
der er et hul i denne dataserie som forklaret tidligere. På grafen for kLAI
ses et tydeligt udsving omkring dag 250. Dette udsving ses ikke hos LAI.
Dog ses der et lignende udsving på graferne for vegetationsindekserne,
før middelværdier med tvivlsom brugbarhed sorteres fra.
Figur 4.7: kLAI beregnet ud fra PAR vha. Beers lov i år 2010.
4.3 Sammenhængmellem vegetationsindekser og blad-
arealindeks
I dette afsnit præsenteres resultaterne af undersøgelserne om sammen-
hængen mellem vegetationsindekser og bladarealindeks. Sammenhængen
er undersøgt mellem vegetationsindekserne direkte fra MODIS samt de
sorterede vegetationsindekser for både sne og tvivlsom brugbarhed. De
tre sæt vegetationsindekser er dernæst undersøgt for sammenhæng med
bladarealindeks målt med LAI-2000 og med kLAI.
Vegetationsindekserne er tilgængelige for hele år 2010, mens bladareal-
indeks målt med LAI-2000 kun er målt i vækstsæsonen, nærmere mellem
dag 119 og 269. For at undersøge sammenhængen er der foretaget lineær
interpolation mellem bladarealindeks i perioden samt tilføjet et par ekstra
nulpunkter uden for perioden, hvor bladarealindekset med rimelighed
kan antages af være 0. Vegetationsindekserne er derefter interpoleret i
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Figur 4.8: Middelværdier af kLAI mellem kl. 11 og 13 på tilgængelige dage.
Figur 4.9: Middelværdier af kLAI mellem kl. 11 og 13 på tilgængelige dage
sammen med LAI målt med LAI-2000.
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samme tidsinterval. Sammenhængen er således kun undersøgt i vækst-
sæsonen, hvor der findes målt bladarealindeks.
Bladarealindeks estimeret ud fra fotosyntetisk aktiv stråling er tilgæn-
gelig for hele året og for at undersøge sammenhængen med vegetationsin-
dekser er der udført lineær interpolation for hele det eksisterende datasæt.
Det er middelværdierne af kLAI for middagstid, som er anvendt. Vegeta-
tionsindekserne er også interpoleret for at passe til denne længere periode.
Data er interpoleret for at lave lineær og eksponentiel regression ved
fremgangsmåden beskrevet i afsnit 3.4.3. Der er udført lineær og ekspo-
nentiel regression som beskrevet i afsnit 3.4.3 mellem bladarealindeks og
vegetationsindekser, for at undersøge, om sammenhængen tilnærmelsesvis
kan beskrives på en af følgende måder:
VI = α+ β · LAI eller VI = α · βLAI
Grafer er fremstillet for alle regressioner, men er ikke sat ind i dette
kapitel. De findes i stedet i appendiks. Det er også undersøgt om en ek-
sponentiel model kan beskrive vegetationsindeksernes opførsel i forhold
til bladarealindeks.
4.3.1 Usorterede vegetationsindekser og bladarealindeks målt med
LAI-2000
I dette afsnit undersøges sammenhængen mellem vegetationsindekser før
frasortering af dage med sne og dage af tvivlsom kvalitet. På figur 4.10 på
side 45 er bladarealindeks og vegetationsindekserne plottet sammen. Der
er lavet lineær og eksponentiel regression for perioden mellem dag 100 og
300 og resultatet ses nedenfor. Graferne ses i afsnit A.2.1 på side 65.
Vegetationsindeks Eksponentiel model R2 Lineær model R2
NDVI 250 m y = 0.60 exp(0.06x) 0.19 y = 0.65 + 0.03x 0.30
NDVI 500 m y = 0.50 exp(0.08x) 0.21 y = 0.56 + 0.04x 0.41
EVI 250 m y = 0.36 exp(0.09x) 0.47 y = 0.38 + 0.04x 0.56
EVI 500 m y = 0.34 exp(0.07x) 0.45 y = 0.34 + 0.03x 0.47
For NDVI er R2-værdierne mellem 0.19 og 0.41, mens EVI viser højere
R2-værdier mellem 0.45 og 0.56. Hos NDVI er det særligt den eksponen-
tielle regression, der giver de relativt lave R2-værdier. Årsagen til den rel-
ativt lave korrelation mellem vegetationsindekser og bladarealindeks ses
på figur 4.10. I perioden, hvor regressionen er foretaget, har bladarealin-
dekset et klokkeformet forløb, mens begge vegetationsindekser har et fald
og en stigning omkring dag 200 og 250. Altså kan der ikke forventes en
høj R2-værdi. R2-værdien er dog højest for EVI i 250 m opløsning.
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Figur 4.10: Bladarealindeks og vegetationsindekser før sortering.
4.3.2 Vegetationsindekser uden dage med sne og bladarealin-
deks målt med LAI-2000
På figur 4.11 på side 46 ses bladarealindeks sammen med vegetationsin-
dekser, hvor dage med sne er fjernet. Resultatet af regressionerne ses i
nedenstående tabel. Graferne ses i afsnit A.2.2 på side 67.
Vegetationsindeks Eksponentiel model R2 Lineær model R2
NDVI 250 m y = 0.60 exp(0.06x) 0.19 y = 0.65 + 0.03x 0.30
NDVI 500 m y = 0.50 exp(0.08x) 0.21 y = 0.56 + 0.04x 0.41
EVI 250 m y = 0.36 exp(0.09x) 0.47 y = 0.38 + 0.04x 0.56
EVI 500 m y = 0.34 exp(0.07x) 0.45 y = 0.34 + 0.03x 0.47
Generelt er resultatet næsten det samme som i foregående afsnit. Det
har den simple årsag, at dagene med sne ligger uden for den periode, hvor
der eksisterer bladarealindeks for, og dagene med sne derfor heller ikke
var beregnet med i foregående afsnit.
4.3.3 Vegetationsindekser uden dage med sne og dage med tvivl-
som brugbarhed og bladarealindeks målt med LAI-2000
På figur 4.12 på side 46 ses bladarealindeks og vegetationsindekser uden
dage med sne og dage med tvivlsom brugbarhed. Resultatet af lineær og
eksponentiel regression ses i tabellen nedenfor. Graferne ses i afsnit A.2.3
på side 68.
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Figur 4.11: Bladarealindeks og vegetationsindekser uden dage med sne.
Vegetationsindeks Eksponentiel model R2 Lineær model R2
NDVI 250 m y = 0.57 exp(0.06x) 0.18 y = 0.65 + 0.03x 0.30
NDVI 500 m y = 0.50 exp(0.08x) 0.20 y = 0.57 + 0.04x 0.41
EVI 250 m y = 0.36 exp(0.08x) 0.43 y = 0.38 + 0.04x 0.51
EVI 500 m y = 0.34 exp(0.07x) 0.41 y = 0.35 + 0.03x 0.43
I forhold til sidste afsnit er R2-værdier ikke væsentligt forbedret. Tvær-
timod er R2-værdien for EVI (250 m) faldet til 0.43 for den eksponentielle
model og 0.51 for den lineære model. En årsag kan være, at bladarealin-
dekset viser et kraftigere fald i perioden omkring dag 200 til 250, mens
vegetationsindekserne aftager mere jævnt.
Figur 4.12: Bladarealindeks og vegetationsindekser uden dage med sne og
dage med tvivlsom brugbarhed.
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4.3.4 Usorterede vegetationsindekser og kLAI
På figur 4.13 på side 47 er vegetationsindekserne plottet sammen med
middelværdier af kLAI for tidspunkter midt på dagen. Der er udført lineær
og eksponentiel regression med følgende resultater:
Vegetationsindeks Eksponentiel model R2 Lineær model R2
NDVI 250 m y = 0.24 exp(0.28x) 0.78 y = 0.19 + 0.14x 0.83
NDVI 500 m y = 0.11 exp(0.44x) 0.76 y = 0.04 + 0.16x 0.85
EVI 250 m y = 0.24 exp(0.21x) 0.88 y = −1.62 + 9.92x 0.87
EVI 500 m y = 0.18 exp(0.24x) 0.90 y = 0.13 + 0.09x 0.82
Graferne ses i afsnit A.3.1 på side 70. I forhold til regressionen ud-
ført med bladarealindeks målt med LAI-2000 er R2-værdierne væsentligt
forbedret. Den højeste R2-værdi er nu 0.90 for EVI (500 m) ved ekspo-
nentiel regression, hvilket tyder på en sammenhæng. Den mindste R2-
værdi er på 0.76. På figur 4.13 kan man se, at vegetationsindeksernes
forløb ligner forløbet for kLAI. kLAI udviser desuden udsving omkring
samme tidspunkter som vegetationsindekserne – omkring årets begyn-
delse og omkring dag 250.
Figur 4.13: Middelværdier af kLAI og vegetationsindekser.
4.3.5 Vegetationsindekser uden dage med sne og kLAI
På figur 4.14 på side 48 er vegetationsindekserne plottet sammen med
kLAI. Der er udført lineær og eksponentiel regression med følgende resul-
tater:
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Vegetationsindeks Eksponentiel model R2 Lineær model R2
NDVI 250 m y = 0.51 exp(0.11x) 0.85 y = 0.50 + 0.07x 0.82
NDVI 500 m y = 0.46 exp(0.11x) 0.80 y = 0.44 + 0.07x 0.76
EVI 250 m y = 0.22 exp(0.23x) 0.93 y = 0.17 + 0.09x 0.90
EVI 500 m y = 0.20 exp(0.21x) 0.88 y = 0.16 + 0.08x 0.79
Graferne ses i afsnit A.3.2 på side 71. R2-værdien er forbedret for EVI
(250 m), der udviser den højeste korrelation. Når man ser på figur 4.14
kan man se, at uden dagene med sne er der større forskel på forløbet i
starten af året mellem vegetationsindekser og kLAI end på figur 4.13. Det
er sandsynligvis årsag til de forringede R2-værdier. Årsagen til, at EVI (250
m) passer bedre efter dage med sne er fjernet er, at de store udsving der
var i begyndelsen af året hos EVI (250 m) er blevet udjævnet.
Figur 4.14: kLAI og vegetationsindekser uden dage med sne.
4.3.6 Vegetationsindekser uden dage med sne og dage med tvivl-
som brugbarhed og kLAI
På figur 4.15 på side 49 er vegetationsindekserne plottet sammen med
kLAI. Der er udført lineær og eksponentiel regression med følgende resul-
tater:
Vegetationsindeks Eksponentiel model R2 Lineær model R2
NDVI 250 m y = 0.50 exp(0.12x) 0.94 y = 0.48 + 0.09x 0.94
NDVI 500 m y = 0.45 exp(0.13x) 0.94 y = 0.43 + 0.08x 0.94
EVI 250 m y = 0.21 exp(0.23x) 0.94 y = 0.17 + 0.10x 0.93
EVI 500 m y = 0.20 exp(0.23x) 0.93 y = 0.15 + 0.09x 0.90
Graferne ses i afsnit A.3.3 på side 73. R2-værdierne er tydeligt forbedret
for alle vegetationsindekser og både for den lineære og den eksponentielle
model. Alle R2-værdier er enten 0.93 eller 0.94 – med undtagelse af én
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enkelt på 0.90.
Figur 4.15: kLAI og vegetationsindekser uden dage med sne og dage med
tvivlsom brugbarhed.
4.3.7 Eksponentiel model for sammenhæng mellem vegetation-
sindekser og kLAI
Programmet Maple er anvendt til at finde en tilpasning af en funktion på
formen:
NDVI = c1 − c2 exp(−kLAI)
Dataserierne for kLAI, NDVI (250 m) renset og EVI (250 m) renset er
sat ind, og Maple laver så en tilpasning af sammenhængen mellem hen-
holdsvis kLAI og NDVI (250 m) og kLAI og EVI. Maple finder så de mest
optimale værdier af c1, c2 og k. Dvs., at k altså opfattes som en konstant.
Resultatet heraf giver følgende funktioner:
NDVI = 1.16− 0.74 exp(−0.21LAI) og EVI = 1.32− 1.18 exp(−0.11LAI)
Værdierne af k er dog ret lave i forhold til forventet, hvorfor det også
er forsøgt at tvinge programmet til at lave en tilpasning med k sat til min-
imum 0.5 og med k sat til minimum 0.8. Resultatet er følgende:
NDVI = 0.94− 0.63 exp(−0.50LAI) og EVI = 0.66− 0.67 exp(−0.50LAI)
NDVI = 0.88− 0.74 exp(−0.80LAI) og EVI = 0.61− 0.78 exp(−0.80LAI)
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Figur 4.16 på side 50 viser resultatet. De sorte punkter er NDVI-værdier,
og de lilla punkter er EVI-værdier. Den røde graf er den tilpassede funk-
tion for NDVI med k = 0.21, mens den stiplede røde graf er den tilpassede
funktion for EVI med k = 0.11. De blå grafer er for henholdsvis NDVI og
EVI med k = 0.50, mens de grønne grafer er for k = 0.80.
Figur 4.16: Tilpasning af NDVI (sorte punkter) og EVI (lilla punkter) med
en funktion på formen VI = c1 − c2 exp(−kLAI).
Fordelingen af punkter for NDVI lader til at have et stærkere asymp-
totisk forhold til høje værdier af bladarealindeks. EVIs sammenhæng med
bladarealindeks ser umiddelbart mere lineær ud. Det skal dog bemærkes,
at Maples forslag til en optimal tilpasning i begge tilfælde giver en funk-
tion, der ikke har asymptotisk opførsel inden for det interval, hvor der
findes punkter. Det passer umiddelbart godt sammen med resultatet i sid-
ste afsnit, hvor det sås, at R2-værdierne var over 0.90 for både lineær og
eksponentiel regression mellem de rensede vegetationsindekser og kLAI.
4.4 Opsamling
I kapitlet er resultaterne af databehandlingen præsenteret. Vegetationsin-
deksernes middelværdier er plottet. Dernæst er de renset for dage med
sne og dage med tvivlsom brugbarhed. Bladarealindekset er estimeret
ud fra den fotosyntetisk aktive stråling, og der er fundet middelværdier
for samme tidspunkt hver dag. De to dataserier for bladarealindeks er
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dernæst sammenlignet. For at undersøge sammenhængen mellem vege-
tationsindekser og bladarealindeks er der udført lineær og eksponentiel
regression. Maple er anvendt til at tilpasse NDVI og EVI til en eksponen-
tiel model for sammenhængen med bladarealindeks.
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5. Diskussion
Kapitlet indeholder en diskussion af de opnåede resultater. Diskussionen
er inddelt i tre afsnit. Det første afsnit omhandler vegetationsindekserne.
Andet afsnit gennemgår behandlingen af bladarealindeks. Det sidste afs-
nit diskuterer sammenhængen mellem vegetationsindekser og bladareal-
indeks.
5.1 Vegetationsindekser
Vegetationsindekserne fra MODIS er behandlet i ArcGIS. Lille Bøgeskov er
et relativt lille område i forhold til den rumlige opløsning af MODIS-data.
Området er mindre end de pixels, der er data for, hvorfor middelværdien
over Lille Bøgeskov sandsynligvis er påvirket af det omkringliggende om-
råde. Uden for Lille Bøgeskov er der landbrug og ikke skov, hvilket kan
have indflydelse på vegetationsindekserne.
Det forventes ud fra teorien, at vegetationsindekserne over et år vil
følge vækstsæsonen, da de er tæt knyttet hertil. I begyndelsen af året for-
ventes et lavt vegetationsindeks, derefter et stigende vegetationsindeks i
bladproduktionsperioden, et konstant forløb henover sommeren og et af-
tagende forløb mod slutningen af året. De usorterede vegetationsindekser
som ses på figur 4.1 på side 37 og 4.2 på side 38 har en række afvigelser
fra denne forventning. Begge vegetationsindekser har en stigning omkring
dag 50, som er for tidligt på året til, at der bør være vegetation. Der er
dermed ikke en god forklaring på en tidlig vækst i vegetationsindekser.
Vegetationsindekserne i denne periode sorteres alle fra, når dage med sne
fraregnes på figurerne 4.3 på side 38 og 4.4 på side 39. Ifølge Huete et al.
[2002] kan sne give udslag i et fald i NDVI, hvilket lader til at være til-
fældet her. Sne giver til gengæld højere værdier af EVI, hvilket også kan
genkendes på figur 4.2 som udsving i perioden. Efter frasortering af dage
med sne er der først en stigning i vegetationsindekser efter dag 100, hvilket
passer bedre med at bladproduktionen begynder her.
Der er stadig relativt høje værdier for vegetationsindekserne selv om
bladarealindekset er 0, før bladproduktionen begynder. Det kan skyldes
indflydelse fra det omkringliggende landbrug. Wang et al. [2005] korriger-
er for dette ved at anvende en såkaldt relativ NDVI i en undersøgelse af
sammenhæng mellem NDVI og bladarealindeks i en bøgeskov. Den rel-
ative NDVI fremkommer ved at subtrahere NDVI-værdien på den dag,
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bøgen springer ud, fra alle NDVI-værdier. Wang et al. [2005] foretager om-
regningen, da de finder, at denne baggrundsstøj på NDVI varierer fra år
til år. Den kan skyldes afsmeltning af sne eller lignende. Carlson og Ripley
[1997] skalerer NDVI ved formlen:
N∗ =
NDVI−NDVI0
NDVIs −NDVI0
Her er NDVI0 den værdi, NDVI antager, når bladarealindekset er 0,
mens NDVIs er den værdi, NDVI vil antage ved fuldt vegetationsdække
på overfladen. Denne skalering kan anvendes til at normalisere NDVI i
forhold til en bestemt lokalitet.
Der er altså flere metoder til yderligere at rense NDVI i forhold til
begyndelsesværdierne. EVI er ligesom NDVI også følsom over for sne og
bør derfor også korrigeres.
Når dage med sne fjernes, bemærkes det yderligere, at udsving i begge
vegetationsindekser omkring dag 350 forsvinder. Udsvinget skyldes sand-
synligvis sne, da der næppe kan antages at være en stigning i vegetation-
sindekserne.
Vegetationsindekserne viser et uventet forløb omkring dag 250. NDVI
har et fald mellem dag 200 og dag 230 efterfulgt af en stigning med et
peak omkring dag 270. EVI flader ud mellem dag 200 og 230 for derefter
at falde omkring dag 250 efterfulgt af et forløb, der ligner forløbet for
NDVI. Vegetationen i skoven bør ikke have et udsving her. Perioden svar-
er til månederne august og september. En mulig forklaring kan være det
omkringliggende landbrug, som influerer vegetationsindekserne. Hele pe-
rioden bliver dog anderledes, når dage hvor kvaliteten antyder, at der er
tvivlsom brugbarhed, regnes fra. Så forsvinder forløbet helt hos NDVI,
mens EVI stadig har en mindre stigning mellem dag 280 og 300.
Man vil forvente, at den højeste rumlige opløsning også gav den mest
præcise beskrivelse af vegetationstætheden. Dvs., at vegetationsindekserne
i 250 m opløsning burde være bedre til at beskrive vegetationsforholdene i
Lille Bøgeskov end vegetationsindekserne i 500 m opløsning. Det ser dog
ikke ud til, at det i særlig grad gør sig gældende her. Til gengæld har
begge vegetationsindekser i 250 m opløsning nogle spring, som vegeta-
tionsindekserne i 500 m opløsning ikke har. Man kunne have forventet det
omvendte. Generelt antager vegetationsindekserne højere værdier i 250 m
opløsning. Det kan til gengæld tale for, at den højere opløsning beskriver
vegetationstætheden bedre, da området omkring Lille Bøgeskov er land-
brugsmarker og derfor kan give udslag i lavere vegetationsindekser.
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Figur 5.1: Maksimalt bladarealindeks med standardafvigelse i Lille
Bøgeskov [Pilegaard et al., 2011].
5.2 Bladarealindeks
Bladarealindeks er defineret som forholdet mellem arealet af blade og en
enhed grundareal jf. kapitel 1. I projektet er der anvendt bladarealindeks
målt i Lille Bøgeskov (se afsnit 3.3.3 på side 28) og bladarealindeks bereg-
net ud fra målinger af fotosyntetisk aktiv stråling i Lille Bøgeskov (se afsnit
3.3.4 på side 30).
Risø anslår selv at den maksimale værdi af bladarealindekset i Lille
Bøgeskov er ca. 4.75. [Risø ved Danmarks Tekniske Universitet, 2011] I Pi-
legaard et al. [2011] bekræftes dette maksimum. Figur 5.1 viser maksimale
bladarealindekser i Lille Bøgeskov. Disse målinger er lavet med LAI-2000-
apparater.
Resultatet af behandlingen af data for fotosyntetisk aktiv stråling i afs-
nit 4.2 giver et maksimum tæt på det estimeret af Pilegaard et al. [2011]. For
målingerne foretaget med LAI-2000 i 2010 er maksimum imidlertid 7.39
(se tabel 3.2 på side 29). I Wang et al. [2005] undersøges LAI i en bøgeskov
over en årrække, og her varierer de maksimale værdier mellem 5.0 og 7.4
beregnet ud fra fotosyntetisk aktiv stråling. Det målte maksimum på 7.39
er altså ikke et urimeligt højt tal for en bøgeskov, og desuden kan forskel-
lige metoder til estimering af bladarealindeks give forskellige maksimale
værdier.
De to mål for bladarealindeks er sammenlignet på figur 4.9 på side 43.
På denne figur kan man se deres forløb over året. For bladarealindekset
vil man forvente et stigende forløb i den bladproducerende periode efter-
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fulgt af en periode med konstant bladarealindeks. Når bladene falder af
træerne, vil det give udslag i et faldende bladarealindeks.
Bladarealindeks målt med LAI-2000 viser et nogenlunde forventet for-
løb. Der er dog målt et fald omkring dag 120 til 130 og et stejlt fald omkring
dag 170. Der er heller ikke en periode med konstant bladarealindeks som
forventet. Som beskrevet i afsnit 3.2 på side 24 er det vigtigt, at LAI-2000
anvendes i diffust lys og under lignende omstændigheder, når bladareal-
indeks måles. Det kan dog være vanskeligt i praksis, og man må derfor
forvente, at de i projektet anvendte målinger af bladarealindeks er be-
hæftet med en vis usikkerhed. Denne usikkerhed kunne mindskes ved at
have flere målinger i vækstsæsonen for at afdække om de enkelte peaks
og fald er udtryk for ændringer i canopy eller udtryk for tilfældigheder
opstået ved brug af LAI-2000.
kLAI har overordnet forløb som forventet. Minimum er ca. 1, hvilket
kan skyldes, at der stadig sker en absorption af fotosyntetisk aktiv stråling,
selv om der ikke er blade på træerne i perioden uden for vækstsæsonen.
kLAI har desuden et interessant forløb omkring dag 250 svarende til beg-
yndelsen af september, hvor der sker et fald. Faldet ses også på figur 4.8
på side 43, hvor det kun er middelværdier af kLAI midt på dagen, som
er taget med. Forløbet ligner det for vegetationsindekserne, før de renses
for dage med tvivlsom brugbarhed. Der er ikke umiddelbart en forklaring
på, hvad det kan skyldes. Udslukningskoefficienten k er ikke estimeret i
projektet til at variere over året, hvilket giver usikkerheder i forhold til
behandlingen. Et estimat af k burde tage hensyn til forskellige årstider og
perioder af vækstsæsonen jf. Holst et al. [2004]. Der er desuden forskel på k
for bøgetræer og for nåletræer. Pierce og Running [1988] sætter k til at være
konstant 0.52 for en nåleskov – altså væsentligt lavere end for en bøgeskov.
Da k vil variere over tid, kan den have stor indflydelse på estimatet af
bladarealindekset. kLAI er som beskrevet beregnet ud fra Beers lov, som
antager, at canopy er fuldstændig homogen. I praksis er det dog ikke til-
fældet. Der er ikke samme afstand mellem træer eller samme fordeling af
grene på træerne osv. Derfor vil estimatet af bladarealindekset i form af
kLAI være forbundet med en række usikkerheder.
Når bladarealindeks målt med LAI-2000 sammenlignes med kLAI ses
det, deres stigning ligger i samme periode med en relativ brat tiltagende
bladproduktion mellem dag 120 og 150. Bladarealindeks målt med LAI-
2000 flader hurtigere ud end kLAI. Det kan også bemærkes, at bladareal-
indeks målt med LAI-2000 er relativt højere end kLAI, da k sandsynligvis
ikke overstiger 1. Forskellene i forhold til maksimal værdi af bladarealin-
deks kan muligvis forklares af forskellene i metoderne. Når bladarealin-
deks estimeres ud fra absorption af fotosyntetisk aktiv stråling vil der ske
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en mætning. Det skyldes, at træerne vil absorbere mest mulig fotosyntetisk
aktiv stråling, når de har flest blade på træerne. Hvis der kommer endnu
mere fotosyntetisk aktiv stråling, kan det ikke absorberes af bladene. Det
er samme forklaring som der ses i omskrivningen af Beers lov i afsnit 2.1.2
på side 16.
5.3 Sammenhængmellem vegetationsindekser og blad-
arealindeks
Jf. teoriafsnittet 2.1.2 på side 16 er der en eksponentiel sammenhæng mellem
andelen af absorberet fotosyntetisk aktiv stråling og bladarealindekset:
fAPAR = 1− exp(−kLAI)
I forhold til NDVI er der ifølge afsnit 2.2.1 en lineær sammenhæng
mellem andelen af fotosyntetisk aktiv stråling og NDVI:
fAPAR = α+ β ·NDVI
Hvis de to udtryk for fAPAR sættes lig hinanden kan NDVI isoleres
jf. afsnit 2.2.1 på side 19. Det giver følgende resultat, hvor c1 og c2 er
konstanter:
NDVI = c1 − c2 exp(−kLAI) (5.1)
Der er altså teoretisk belæg for, at NDVI kan beskrives som en ek-
sponentiel funktion af bladarealindekset og udslukningskoefficienten. Den
asymptotiske opførsel vil vise sig som funktionens grænseværdi, når bladare-
alindekset overstiger en vis tærskelværdi. Denne grænseværdi er lig med
konstanten c1, da grænseværdien for c2 exp(−kLAI) vil gå imod 0 når kLAI
vokser.
Da udtrykket for EVI er mere kompliceret, er der ikke umiddelbart en
god model for sammenhængen mellem EVI og bladarealindeks. EVI bør
ikke mættes af et stigende bladarealindeks.
Vha. lineær og eksponentiel regression er det undersøgt, om sammen-
hængen mellem vegetationsindekser og bladarealindeks kan beskrives på
følgende måde:
VI = α+ β · LAI eller VI = α · βLAI
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Lineær og eksponentiel regression afsløre, om der er en sammenhæng
mellem vegetationsindekserne og bladarealindekserne. Sammenhængen
mellem vegetationsindekser og bladarealindeks målt med LAI-2000 er ge-
nerelt svagere end sammenhængen mellem vegetationsindekser og kLAI.
R2-værdier for bladarealindeks målt med LAI-2000 ligger mellem 0.19 og
0.56 og forbedres ikke ved sortering i vegetationsindekser. For kLAI er
der tilsyneladende en stærkere sammenhæng. Før sortering i vegetation-
sindekser er R2-værdierne mellem 0.76 og 0.90, hvor den eksponentielle
regression med EVI giver det bedste resultat. Efter frasortering af dage
med sne kommer den eksponentielle regression for EVI (250 m) op på
0.93. Når dage med tvivlsom brugbarhed desuden regnes fra, er alle R2-
værdier mellem 0.90 og 0.94. Det skal her bemærkes, at k ikke er estimeret.
Da k er en variabel, vil det give direkte udslag på R2-værdierne, når k reg-
nes med.
Alle regressioner er tilpasset med lineært eller eksponentielt voksende
funktioner, og derfor kan det ikke afsløres, om der sker en asymptotisk
opførsel. Det er derfor også undersøgt, om sammenhængen mellem de
sorterede vegetationsindekserne og kLAI kan udtrykkes på formen som
ligning 5.1. Det lader til, at NDVI har en stærkere asymptotisk opførsel
end EVI. EVI ser ud til at afhænge mere lineært af bladarealindekset end
NDVI. Dog er k igen sat ind som en konstant, hvilket kan påvirke resul-
tatet af regressionen.
5.4 Opsamling
Resultaterne viser umiddelbart, at der er en sammenhæng mellem blad-
arealindeks og vegetationsindekser i Lille Bøgeskov i 2010. For at få flere
oplysninger om, hvordan denne sammenhæng udvikler sig, vil det være
en fordel at lave lignende undersøgelser for længere tidsserier. Der er en
del usikkerhedskilder forbundet med undersøgelserne lavet i dette pro-
jekt, som er beskrevet yderligere under diskussionen af de enkelte resul-
tater.
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Projektets formål er at afdække sammenhængen mellem satellitmålte veg-
etationsindekser og observeret data for bladarealindeks og fotosyntetisk
aktiv stråling i Lille Bøgeskov ved Sorø på Sjælland i år 2010. Motivatio-
nen for undersøge denne sammenhæng er, at vegetationstæthed kan indgå
i modeller for CO2-udveksling og dermed have stor betydning for frem-
skrivninger af klimaforandringer.
Remote sensing data fra satellitter er baseret på reflektans af elektro-
magnetisk stråling fra Jorden. Solen udsender meget elektromagnetisk
stråling som synligt lys. Når lyset trænger gennem atmosfæren og ram-
mer jordoverfladen, vil det enten reflekteres eller absorberes. Da vege-
tation særligt absorberer synligt lys og reflekterer nærinfrarød stråling,
kan satellitmålte vegetationsindekser beskrive vegetationstætheden på Jor-
den. I projektet er de to vegetationsindekser NDVI og EVI inddraget i
to forskellige rumlige opløsninger (250 m og 500 m). NDVI er baseret
på refleksion af lys i det røde og det nærinfrarøde spektrum, mens EVI
yderligere inddrager refleksion af lys i det blå spektrum. Vegetationsin-
deksernes middelværdi for hver 16. dag i år 2010 er beregnet vha. ArcGIS
for et polygon placeret i midten af Lille Bøgeskov i et område med bland-
ede bøge- og nåletræer. Vegetationsindekserne er derefter sorteret baseret
på observationer af sne i Lille Bøgeskov samt deres kvalitet.
For at undersøge hvor god en beskrivelse vegetationsindekserne giver
af vegetationstætheden i Lille Bøgeskov inddrages en række observationer.
Bladarealindeks er målt med LAI-2000, der er baseret på en optisk sensor.
Indkommende fotosyntetisk aktiv stråling både over og under canopy er
desuden målt og kan omregnes til den absorberede fotosyntetisk aktive
stråling i canopy og dermed til bladarealindekset. I denne omregning an-
vendes Beers lov, som antager, at canopy er en homogen størrelse. Der
indgår også udslukningskoefficienten k, som afhænger af solens vinkel,
skovens sammensætning (nåle- eller løvfældende træer), antallet af blade
på træerne og forholdet mellem direkte og diffust sollys. Udslukningsko-
efficienten er ikke estimeret i projektet.
Sammenhængen mellem vegetationsindekserne og de to dataserier for
bladarealindeks er undersøgt vha. eksponentiel og lineær regression. For
målinger af bladarealindeks foretaget med LAI-2000 er den højeste R2-
værdi på 0.56 og korrelationen påvirkes ikke nævneværdigt af sorteringen
af vegetationsindekserne på baggrund af sne og kvalitet. R2-værdierne for
sammenhængen med bladarealindeks estimeret ud fra fotosyntetisk aktiv
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stråling er væsentligt højere og forbedres ved frasortering af tvivlsomme
vegetationsindekser. De højeste R2-værdier er på 0.94. Her skal det dog
nævnes, at udslukningskoefficienten ikke er estimeret, hvilket vil give et
udslag i R2-værdien. Undersøgelsen viser imidlertid stadig, at der er en
sammenhæng mellem vegetationsindekser og bladarealindeks.
Det kan ikke konkluderes, hvilken rumlig opløsning af vegetationsin-
dekserne der giver den bedste beskrivelse af vegetationstætheden. Man
kunne forvente, at 250 m opløsningen var mere præcis end 500 m opløs-
ningen, men der er altså ikke noget særligt belæg for at drage en sådan
konklusion i dette tilfælde. Man kan dog bemærke, at Lille Bøgeskov i det
hele taget er et relativt lille område i forhold til begge rumlige opløsninger.
Det lader altså til, at vegetationsindekser er tæt knyttet til vegetation-
stætheden i Lille Bøgeskov, selv om den rumlige opløsning er relativt grov.
Det vil dog være interessant at undersøge sammenhængen over en læn-
gere tidsperiode og korrelation med mere data, før vegetationsindekserne
anvendes direkte som mål for vegetationstætheden.
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7. Perspektivering
I projektet er sammenhængen mellem satellitmålte vegetationsindekser og
vegetationstætheden målt i en skov diskuteret. Vegetationsindekserne er
tilgængelige for hele kloden og er baseret på reflektans. Der skal altså ikke
større kalibreringer af udstyr til for at indsamle information om vegetation
på en stor skala. Anvendelse af satellitdata kan derfor gøre modellering af
vegetation og klimaforhold mulig – også for lokaliteter, der af forskellige
årsager er vanskelige at indsamle viden om.
Hvis der er en god sammenhæng mellem satellitdata og egentlige veg-
etationsforhold, åbner det op for flere muligheder med modeller for bl.a.
CO2-udveksling mellem skov og atmosfære. I den sammenhæng skal man
dog også have kendskab til hvordan CO2 omsættes til vækst hos planter.
Vegetationsindekserne kan anvendes til at overvåge den overordnede ud-
vikling af vegetationen i en skov som Lille Bøgeskov, men for at vide hvad
der påvirker planternes vækst, skal man altså have en forståelse for deres
light use efficiency. Det er en relevant faktor, hvis man skal modellere
CO2-udveksling.
I afsnit 2.1.1 beskrives light use efficiency-modellen. Formålet med
denne model er at beskrive hvordan planter omsætter absorberet fotosyn-
tetisk aktiv stråling til vækst. For at vide, hvordan indkommende fotosyn-
tetisk aktiv stråling omsættes i nettoprimærproduktionen, skal man kende
light use efficiency for vegetationen. Light use efficiency er imidlertid ikke
simpel at estimere, da den afhænger af en række faktorer som temperatur
og kvælstoftilgængelighed [Medlyn, 1998].
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A. Appendiks
A.1 Modeller fra ArcGIS
Figur A.1: Model fra ModelBuilder i ArcGIS anvendt til udtræk af mid-
delværdi for vegetationsindekser.
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Figur A.2: Model fra ModelBuilder i ArcGIS til udtræk af kvalitetso-
plysninger om vegetationsindekser.
A.2 Grafer: Vegetationsindekser og bladarealindeks
A.2.1 Vegetationsindekser fra MODIS
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A.2.2 Vegetationsindekser uden dage med sne
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A.2.3 Vegetationsindekser uden dage med sne og dage med tvivl-
som brugbarhed
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A.3. GRAFER: VEGETATIONSINDEKSER OG KLAI 17. maj 2011
A.3 Grafer: Vegetationsindekser og kLAI
A.3.1 Vegetationsindekser fra MODIS
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A.3.2 Vegetationsindekser uden dage med sne
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A.3.3 Vegetationsindekser uden dage med sne og dage med tvivl-
som brugbarhed
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